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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce pojedna´va´ o zpracova´nı´ a vizualizaci dopravnı´ch dat, ktera´ prˇed-
stavujı´ pohyb vozidel po komunikacı´ch a jsou ulozˇena´ v prostorove´ databa´zi. V ra´mci
pra´ce je popsa´no neˇkolik na´stroju˚ a algoritmu˚ zameˇrˇujı´cı´ch se na zpracova´nı´ prostorovy´ch
dat a jejich na´slednou vizualizaci. Soucˇa´stı´ pra´ce byl na´vrh a realizace aplikace slouzˇı´cı´
k prova´deˇnı´ vy´konnostnı´ch testu˚ nad prostorovy´mi dotazy a uskutecˇneˇnı´ teˇchto testu˚.
Cı´lem byla implementace na´stroje pro vizualizaci prostorovy´ch dat z oblasti dopravy.
Klı´cˇova´ slova: vizualizace, prostorova´ data, dopravnı´ data, GIS, Oracle, .NET, DotSpa-
tial, WGS-84
Abstract
This diploma thesis deals with processing and visualization of traffic data representing
a vehicle movement on road networks using spatial database. In the framework of the
dissertation some of tools and algorithms focusing on spatial data processing and visual-
izationwere described. The part of the thesis was to design and implement an application
for spatial queries performance testing followed by performing the tests itself. The aim
was to implement a tool for traffic spatial data visualization.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
AJAX – Asynchronous JavaScript and XML
ASP – Active Server Pages
CˇU´ZK – Cˇesky´ u´rˇad zemeˇmeˇrˇicky´ a katastra´lnı´
DMS – Degrees minutes seconds, prˇevod sourˇadnic na stupneˇ
GIS – geograficky´ informacˇnı´ syste´m (IS rozsˇı´rˇeny´ o prostorovou
slozˇku)
GPS – Global Positioning System
KML – Keyhole Markup Language
MBR – Minimum Bounding Rectangle
SDI – spatial data infrastructure, infrastruktura prostorovy´ch dat
SPS – Standard Positioning Service
TIN – Triangulated irregular network, nepravidelna´ troju´helnı´kovı´
sı´t’
UTM – Universal Transverse Mercator
VTOPU´ – Vojensky´ topograficky´ u´stav
WGS84 – World Geodetic System
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61 U´vod
V soucˇasne´ dobeˇ se geograficke´ informacˇnı´ syste´my sta´le vı´c a vı´c dosta´vajı´ do podveˇ-
domı´ uzˇivatelu˚ a teˇsˇı´ se oblibeˇ prˇedevsˇı´m dı´ky prˇehlednosti zpracovany´ch dat a funkcı´,
ktere´ mnohdy zdarma nabı´zejı´. Nejinak je tomu u GIS poskytujı´cı´ch sluzˇby zameˇrˇene´
na dopravnı´ informace. Se zvysˇujı´cı´m se za´jmem o vyuzˇı´va´nı´ teˇchto sluzˇeb zalozˇeny´ch
na geograficky´ch datech stoupa´ i na´rocˇnost pozˇadavku˚ uzˇivatelu˚ na neˇ. Ma´lokdo dnes
pouzˇı´va´ klasicke´ papı´rove´ mapy namı´sto satelitnı´ch navigacı´ nebo online map. Vy´voj in-
teraktivnı´ch map s aktualizovany´mi daty urazil velkou cestu, prˇesto je vsˇak sta´le v tomto
smeˇru co zlepsˇovat.
Aby bylomozˇne´ takove´ sluzˇby poskytovat, je nutne´ najı´t zpu˚sob, jak zı´skane´ dopravnı´
prostorova´ data analyzovat, zpracova´vat a vizualizovat. Existuje neˇkolik algoritmu˚, dı´ky
nimzˇ lze tohoto u´kolu dosa´hnout.
V teoreticke´ cˇa´sti jsem se pokusil neˇktere´ z nich popsat a vysveˇtlit jak fungujı´, jaky´
proble´m rˇesˇı´ a v cˇem lze nale´zt jejich vyuzˇitı´. V prakticke´ cˇa´sti jsem urcˇite´ z nich pouzˇil k
implementaci na´stroje pro vizualizaci dopravnı´ch dat za pouzˇitı´ prostorove´ databa´ze.
72 Prostorova´ data
Tato data jsou neˇkdy oznacˇova´na za geodata, jelikozˇ obsahujı´ prostorovou slozˇku, tedy
data vztahujı´cı´ se ke specificky´m mı´stu˚m v prostoru, u ktery´ch na potrˇebne´ u´rovni
zna´me lokalizaci. Pod pojmem prostorova´ data si mu˚zˇeme prˇedstavit jakoukoliv infor-
maci ohledneˇ umı´steˇnı´ a tvaru fyzicke´ho objektu spolu s jeho geograficky´mi vlastnostmi,
cozˇ lze vnı´mat jako slozˇku, ktera´ data va´zˇe k urcˇite´mu mı´stu na Zemi.
Prostorova´ data, ktera´ povazˇujeme za pro na´s zajı´mavou cˇa´st rea´lne´ho sveˇta, je zapo-
trˇebı´ neˇjaky´m zpu˚sobem reprezentovat. Za´sadnı´ je prˇı´stup k informacı´m o geoprvcı´ch,
ktery´mu˚zˇe by´t objektovy´ (sledujeme fyzicke´ nebo abstraktnı´ objekty), jevovy´ (kvalitativnı´
nebo kvantitativnı´ vlastnost rea´lne´ho sveˇta v prostorovy´ch dimenzı´ch jevu) a procesnı´
(aktivity ovlivnˇujı´cı´ objekty, jevy a procesy rea´lne´ho sveˇta). Tyto prvky pak nesou infor-
mace prostorove´ (poloha, tvar, topologie), popisne´ (atributy a jejich hodnoty) a cˇasove´.
Reprezentace prostorovy´ch dat spocˇı´va´ v prˇevedenı´ informacı´ rea´lne´ho sveˇta v pro-
storove´m modelu (rastrovy´ nebo vektorovy´) do digita´lnı´ podoby.
Prostor mu˚zˇeme rozdeˇlit a vyja´drˇit v neˇkolika dimenzı´ch vzhledem ke studovane´mu
jevu na 0 rozmeˇrny´ - bodovy´, 1D – liniovy´, 2D – plosˇneˇ rovinny´, 2.5D – plosˇneˇ prostorovy´
a 3D – objemovy´, kdy pouzˇitı´ kazˇde´ho typu prostorove´ dimenze za´lezˇı´ na u´cˇelu pouzˇitı´.
2.1 Dopravnı´ prostorova´ data
Jestlizˇe je rˇecˇ o dopravnı´ch prostorovy´ch datech, mohou takova´ poskytovat informaci
o deˇnı´ a situaci dopravy na urcˇite´m u´seku dopravnı´ch komunikacı´ jako je naprˇı´klad
rychlost, pocˇet vozidel, jejich pohyb a plynulost na konkre´tnı´m u´seku v rea´lne´m cˇase.
Z takovy´ch informacı´ pak lze teˇzˇit na poli statisticke´ho zpracova´nı´, cozˇ vede k zjisˇteˇnı´
korelace, za´vislostı´ za´znamu˚ a mozˇne´ predikce vy´voje situace v budoucnu. Statisticky´m
zpracova´nı´m se dnes zaby´vajı´ i spolecˇnosti IBM se svy´m produktem Smarter Traveler
- Traffic Prediction Software a TomTom s aplikacı´ Traffic. Google disponuje dostupnou
aplikacı´ Google Traffic.
2.2 Porˇizova´nı´ a zı´ska´va´nı´ prostorovy´ch dat
Postupem cˇasu je mozˇno tato data zı´ska´vat z rozlicˇny´ch zdroju˚ podle dostupnosti. Dnes
existujı´ jak zdroje verˇejne´, tak i ty nejru˚zneˇjsˇı´ch komercˇnı´ch organizacı´. Oba tyto zdroje
mohou poskytovat data prima´rnı´ho a sekunda´rnı´ho charakteru, prˇicˇemzˇ sledujeme, co a
jaky´m zpu˚sobem je sbı´ra´no. Za´stupci verˇejny´ch zdroju˚ jsou kuprˇı´kladu CˇU´ZK a VTOPU´.
Prima´rnı´ zdroje dat veˇtsˇinou vznikajı´ sbeˇrem vy´zkumny´ch ty´mu˚, prˇı´padneˇ priva´tnı´ch
firem (geodeti, zemeˇmeˇrˇicˇi, firmy sledujı´cı´ bezpecˇnost vozidel apod.), meˇrˇenı´m v tere´nu,
da´lkovy´m cˇi jiny´m pozorova´nı´m Zemeˇ, dotaznı´kovy´m pru˚zkumem nebo laboratornı´mi
pokusy. Takovy´ sbeˇr datmu˚zˇe probı´hat jako zaznamena´va´nı´ a odesı´la´nı´ sve´ho pohybu po
urcˇite´ trase za pouzˇitı´ GPS zarˇı´zenı´. Vy´sledkem jsou pak, mimo jine´, sourˇadnice a na´zvy
objektu˚ spolu s cˇasem porˇı´zenı´ a doplnˇujı´cı´mi informacemi.
Sekunda´rnı´mi zdroji dat rozumı´me informace o zı´ska´nı´ dat jako takovy´ch, postupech
zpracova´nı´, jejich kvaliteˇ a aktua´lnosti – lze je nazy´vat metadaty.
8Obra´zek 1: Reprezentace geoprvku˚ ve vektorove´m a rastrove´m modelu.
Prˇi porˇizova´nı´ geodat mohou nastat chyby zpu˚sobene´ porˇizova´nı´m, transformacemi
dat nebo jejich analy´zou cˇi interpretacı´ vy´sledku˚. Tyto chyby je trˇeba zdokumentovat a
zohlednit jejich vliv na vy´sledna´ data.
Detekce chybmu˚zˇe by´t prova´deˇna na neˇkolika slozˇka´ch – graficke´, te´maticke´ a cˇasove´
2.3 GPS
Jedna´ se o vojensky´ globa´lnı´ druzˇicovy´ polohovy´ syste´m, ktery´ je na´slednı´kem GNSS
Transit a je vylepsˇen o kvalitu a prˇesnost dostupny´ch sluzˇeb. Neˇkdy je mozˇne´ jej nale´zt
pod pu˚vodnı´m jme´nem NAVSTAR GPS, ktery´ dnes zu˚stal pouze druzˇicı´m vyuzˇı´vany´m
pro sluzˇbu GPS.
Syste´m je pod za´sˇtitou Ministerstva obrany Spojeny´ch sta´tu˚ americky´ch a lze dı´ky
neˇmu kdykoliv zameˇrˇit prˇesnou polohu na Zemi spolu s prˇesny´m cˇasem. Pu˚vodneˇ byla
prˇesnost schva´lneˇ zkreslena kvu˚li bezpecˇnostnı´m podmı´nka´m, jelikozˇ panovala obava ze
zneuzˇitı´ k teroristicky´m u´toku˚m. V soucˇasne´ dobeˇ je mozˇno zameˇrˇit lokaci s prˇesnosti azˇ
do deseti metru˚. Tuto prˇesnost lze zvy´sˇit za pomoci ru˚zny´ch metod na jednotky v rˇa´dech
centimetru˚.
GPS se skla´da´ ze trˇech segmentu˚:
• Kosmicky´
• Rˇı´dı´cı´ a kontrolnı´
• Uzˇivatelsky´
9Obra´zek 2: Konstelace GPS satelitu˚ .
2.3.1 Kosmicky´ segment
Skla´da´ se z konstelace alesponˇ 24 funkcˇnı´ch satelitu˚ (95% cˇasu od vzniku sve´ existence v
pocˇa´tcı´ch 80. let 19. stoletı´), ktere´ vysı´lajı´ ra´diove´ signa´ly uzˇivatelu˚m. Tyto druzˇice jsou
umı´steˇny ve vy´sˇce 20200 km na 6 kruhovy´ch draha´ch, prˇi cˇemzˇ kazˇda´ z nich obeˇhne
zemeˇkouli dvakra´t denneˇ. Pokud je funkcˇnı´ch satelitu˚ me´neˇ, nemluvı´me o plne´ operacˇnı´
schopnosti, ale pouze o schopnosti cˇa´stecˇne´ operacˇnı´.
2.3.2 Kontrolnı´ segment
Tento segment se skla´da´ z cˇa´stı´, jaky´mi jsou velitelstvı´ a rˇı´dı´cı´ strˇedisko, da´le z trˇı´ pove-
lovy´ch stanic a 18 stanic monitorovacı´ch. Slouzˇı´ k monitorova´nı´ kosmicke´ho segmentu a
zası´la´nı´ povelu˚ druzˇicı´m. Takte´zˇ zajisˇt’uje jejich mane´vry a spra´vu atomovy´ch hodin, jezˇ
jsou nezbytne´ pro prˇesny´ cˇas. Pokud by toto nebylo z neˇjake´ho du˚vodu mozˇne´, na sce´nu
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nastupuje rezˇim AUTONAV, dı´ky cˇemuzˇ jsou druzˇice teoreticky schopny fungovat jesˇteˇ
na´sledujı´cı´ho pu˚l roku. Jelikozˇ zatı´m nebyla potrˇeba uve´st tento mo´d v aktivnı´, nemohlo
by´t provedeno zˇa´dne´ testova´nı´ funkcˇnosti.
2.3.3 Uzˇivatelsky´ segment
Uzˇivatelsky´ segment se pro koncove´ho uzˇivatele jevı´ jako nejza´sadneˇjsˇı´, jelikozˇ jej prˇes
signa´ly viditelny´ch druzˇic pouzˇı´va´ za pomocı´ GPS prˇijı´macˇe, tedy je za´kladempro odchyt
potrˇebny´ch dat. Pokud jsou k dispozici alesponˇ cˇtyrˇi druzˇice, ktere´ jsou v danou chvı´li
nad obzorem, lze obdrzˇet polohu prˇijı´macˇe, jeho nadmorˇskou vy´sˇku a prˇesne´ datum s
cˇasem. Tato komunikace je jednosmeˇrna´ od druzˇice k GPS zarˇı´zenı´.
Co se prˇesnosti ty´cˇe, je zde trˇeba rozlisˇit typ uzˇivatelu˚ na autorizovane´ (vojensky´
sektor) a ostatnı´ (zde se rˇadı´ prˇedevsˇı´m civilnı´ sektor). Vla´da USA poskytuje GPS sluzˇby
v u´rovnı´ch specifikovany´ch ve standardu, ktere´ jsou popsa´ny v SPS, kdy v nejhorsˇı´m
prˇı´padeˇ slibuje akura´tnost na 7,8 metru˚. Prˇesnost pro civilnı´ i vojenske´ pouzˇitı´ je naprosto
stejna´ s tı´m rozdı´lem, zˇe v prvnı´m prˇı´padeˇ je pouzˇito jedno pa´smo, kdezˇto v druhe´m
prˇı´padeˇ jsou pouzˇity pa´sma hned dveˇ, cozˇ ma´ za na´sledek urcˇite´ vy´hody, poneˇvadzˇ
docha´zı´ k ionosfe´ricke´ korekci a tı´m pa´dem i k zprˇesneˇnı´. Stav ionosfe´ry ovlivnˇuje i
prˇı´padna´ cyklicka´ aktivita Slunce, ktera´ se deˇje pravidelneˇ kazˇdy´ch 11 let, prˇı´padneˇ pak
meteorologicke´ vlivy.
Oba tyto typy autorizacı´ pouzˇı´vajı´ referencˇnı´ syste´m WGS 84.
2.4 Sluzˇby GPS
Jsou volneˇ dostupne´ pro civilnı´ u´cˇely a v prˇı´padeˇ USA i k vojensky´m u´cˇelu˚m. Pro na´s
je du˚lezˇite´, zˇe tuto sluzˇbu mu˚zˇeme vyuzˇı´vat v navigacı´ch, letecky´ch i pozemnı´ch do-
pravnı´ch syste´mech, sbeˇru dat cˇi naprˇı´klad i k za´baveˇ v podobeˇ geocashingu za vy´sˇe
zmı´neˇny´ch podmı´nek a kvality. GPS podle´ha´ neusta´le´mu vylepsˇova´nı´ a modernizaci.
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3 Typy prostorovy´ch dat
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, prostorova´ data vyuzˇı´vajı´ dva za´kladnı´ datove´modely. Reprezentace
probı´ha´ v rastrove´m cˇi vektorove´m modelu. V obou prˇı´padech ve sve´m prostorove´m
modelu odra´zˇı´ informace z rea´lne´ho sveˇta v digita´lnı´ podobeˇ, a to za pomocı´ bodu˚, liniı´
a polygonu˚, ktere´ zastupujı´ plochy. Naprˇı´klad lod’ka na jezerˇe mu˚zˇe by´t prezentova´na
bodem, jejı´ trajektorie pohybu liniı´ a jezero samotne´ polygonem.
3.1 Rastrovy´ datovy´ model
Rastrovy´ model si mu˚zˇeme prˇedstavit jako rozdeˇlenı´ plochy nebo prostoru na jednotlive´
stejneˇ velke´ bunˇky, cˇı´mzˇ na´m vznika´ pravidelna´ mrˇı´zˇka, jejı´zˇ kazˇdy´ jeden dı´l je atomicky´.
Elementy, ktere´ rovinnouplochu zcela vyplnˇujı´,mohoumı´t ru˚zny´ tvar a velikost, prˇi cˇemzˇ
zastupujı´ objekty a jevy v 2D, 2.5D, nebo 3D poloze prostoru. Du˚lezˇite´ je, aby tvar buneˇk
meˇl schopnost nekonecˇne´ho opakova´nı´ se v prostoru, prˇı´padneˇ aby splnˇoval nekonecˇnou
rekurzi na mensˇı´ cˇa´sti o stejne´m tvaru (frakta´ly).
Prostorove´ vztahy jsou mezi geoprvky rastrove´ho datove´ho modelu dostupne´ jizˇ
prˇı´mo v rastru, cozˇ neplatı´ u vztahu˚ mezi prostorovy´mi prvky a lokalizacı´. Takovy´to
prostorovy´ element je za´kladnı´ informacˇnı´ jednotkou a jeho atributy se pojı´ s konkre´tnı´
bunˇkou.
Cˇı´m je jednotliva´ bunˇka mensˇı´, tı´m se jich v rˇa´dcı´ch a sloupcı´ch objevuje vı´ce, cozˇ
ma´ za na´sledek zvy´sˇenı´ rozlisˇenı´ a tedy i kvality co do ostrosti. Kazˇda´ bunˇka obsahuje
jedinecˇnou adresu skla´dajı´cı´ se ze sloupcove´ho a rˇa´dkove´ho indexu (pozicˇnı´ index) spolu
s libovolnou hodnotou, prˇı´padneˇ dokonce hodnotou zˇa´dnou, v tom prˇı´padeˇ nese tzv.
nulova´ data (NODATA). Pokud neˇjakou hodnotu ma´, pak v podobeˇ mapovane´ho cˇı´sla
nebo ko´du. Cˇı´slova´nı´ zpravidla postupuje od leve´ho hornı´ho rohu k prave´mu dolnı´mu
rohu.
Kvalita rastru mu˚zˇe by´t kromeˇ velikosti buneˇk zpu˚sobujı´cı´ rozlisˇenı´ ovlivneˇna i hod-
notou zobrazovane´ho atributu. Takova´ hodnota je pak naprˇı´klad bodova´, nebo ji zı´s-
ka´me dopocˇı´ta´nı´m aritmeticke´ho pru˚meˇru cˇi va´zˇene´ho aritmeticke´ho pru˚meˇru neˇkolika
bodu˚ nebo vy´beˇrem maxima´lnı´/minima´lnı´ hodnoty atributu. Vliv ma´ i barevna´ hloubka
rastru, kdy u bina´rnı´ch rastru˚ hodnoty naby´vajı´ naprˇı´klad pouze nul a jednicˇek, prˇicˇemzˇ
u 24bitove´ho rastru jizˇ rozlisˇujeme 22ˆ4 (16777216) ru˚zny´ch celocˇı´selny´ch hodnot kazˇde´ho
atributu.
U rastrove´ho modelu hraje roli jesˇteˇ dalsˇı´ faktor, a to zda pozˇadujeme pro kazˇdy´ dı´lek
stejnou rozlisˇovacı´ u´rovenˇ. Pokud tomu tak je, pouzˇı´vajı´ se stejneˇ velke´ bunˇky. V opacˇne´m
prˇı´padeˇ, pokud je zapotrˇebı´ ru˚zne´ rozlisˇovacı´ u´rovneˇ, potazˇmo hierarchicke´ho cˇleneˇnı´,
mu˚zˇeme pozorovat, zˇe se velikost buneˇk lisˇı´ dle definice.
Prostor lze pravidelneˇ cˇi nepravidelneˇ cˇlenit a deˇlit. U deˇlenı´ za´lezˇı´ na tom, zda je
bunˇka vzˇdy stejne´ho tvaru a velikosti (pravidelny´ prostor), nebo nikoliv (nepravidelny´
prostor). Nepravidelne´ho deˇlenı´ prostoru se vyuzˇı´va´ prˇedevsˇı´m u TIN, ktera´ pro repre-
zentaci povrchupouzˇı´va´mnozˇinu troju´helnı´ku˚ za pouzˇitı´ trˇech bodu˚ kdekoliv v prostoru.
Pravidelne´ cˇleneˇnı´ vyuzˇı´va´ tvary buneˇk cˇtvercove´ (nejcˇasteˇjsˇı´ dı´ky shody s karte´zsky´m
sourˇadnicovy´m syste´mem), troju´helnı´kove´ a sˇestiu´helnı´kove´ (hexagona´lnı´ mrˇı´zˇka, ktera´
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Obra´zek 3: Rastrovy´ model
lehce prˇipomı´na´ pla´stve medu). Informace o bunˇka´ch jsou ulozˇeny prˇı´mo v databa´zi (jizˇ
zmı´neˇny´ pozicˇnı´ index s hodnotou prvku).
Pokud chceme nad rastrovy´mi soubory prova´deˇt neˇktere´ z operacı´, musı´ mı´t tato data
registrovane´ vrstvy, by´t schopna prˇevzorkova´nı´ souboru prˇi rozlisˇne´ velikosti buneˇk
a transformace prostorovy´ch sourˇadnic prvku. Hojneˇ se u rastrovy´ch u´daju˚ vyuzˇı´va´
komprese dat s cı´lemusˇetrˇit mı´sto na disku, anizˇ by dosˇlo prˇi ulozˇenı´ k zmensˇenı´ kapacity
dat na u´kor jejich kvality – ztra´teˇ informace. Zna´me´ metody pro bezztra´tovou kompresi
dat jsou rˇa´dkova´ a RLE (kdy naprˇı´klad za´pis 11122999999999 nahradı´me za (3 1) (2 2) (9
9)), quadtree a Mormonovo porˇadı´.
3.2 Vektorovy´ datovy´ model
Vektorovy´ datovy´ model tvorˇı´ spolu s rastrovy´m modelem dva nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ datove´
modely.
Od rastrove´ho se lisˇı´ v ra´mci reprezentace rea´lne´ho sveˇta ve vyuzˇitı´ sche´maticke´ho
rozdeˇlenı´ geoprvku˚ na trˇi jednotlive´ slozˇky, ktery´mi jsou unika´tnı´ identifika´tor oddeˇleny´
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Obra´zek 4: Vektorovy´ model
od dvou dalsˇı´ch slozˇek - geometricke´ho popisu geoprvku a atributu˚ geoprvku. Tento
jedinecˇny´ identifika´tor za´rovenˇ slouzˇı´ jako pojı´tko mezi teˇmito dveˇma slozˇkami.
Samotnou reprezentaci geometrie vektorove´ho modelu tvorˇı´ linea´rnı´ geometricke´
prvky (vektory, prˇı´padneˇ sekvence vektoru˚), ktere´ jsou za´rovenˇ konecˇne´, spojite´ a stejno-
rode´. Mohou by´t rovneˇzˇ reprezentova´ny v ru˚zny´ch dimenzı´ch.
1. 0D – Vektor definovany´ sourˇadnicemi v prostoru, ktery´ ma´ totozˇny´ pocˇa´tecˇnı´ a
koncovy´ bod, a tudı´zˇ naby´va´ nulove´ de´lky, oznacˇujeme za bod.
2. 1D – Posloupnost vektoru˚ (u´secˇek), ktere´ spolu sousedı´. Pokud uzel (hrana) u´secˇky
spojuje pocˇa´tecˇnı´ a koncovy´ bod (oba tyto uzly se musı´ lisˇit), jedna´ se o linii. Linie
na sebemohou navazovat a tvorˇit tak rˇeteˇzec liniı´. Rˇeteˇzce deˇlı´me na otevrˇene´ (sta´le
jedna dimenze) nebo na uzavrˇene´, ktere´ jizˇ patrˇı´ do 2D.
3. 2D – Uzavrˇeny´ rˇeteˇzec liniı´ se nazy´va´ plocha.
4. 2.5D – Plocha nadstavena´ o hodnotu v kazˇde´m bodeˇ reprezentuje povrch.
5. 3D – Prvek, u ktere´ho lze meˇrˇit ve trˇech rozmeˇrech zastupujı´cı´ objem.
Vektorovy´ datovy´ model vyuzˇı´va´ topologicky´ch vztahu˚ liniovy´ch a prostorovy´ch
objektu˚. U topologie mu˚zˇeme sledovat konektivitu, definova´nı´ plochy a sousednost.
Velikou vy´hodou jsou vrstvy, ktere´ hromadı´ prvky stejne´ geometrie. Nove´ geoobjekty se
zpravidla skla´dajı´ alesponˇ ze dvou vrstev. Dı´ky vrstva´m se zrychlilo vyhleda´va´nı´ podle
atributu, je mozˇne´ tvorˇit te´maticke´ hierarchie a prˇistupovat k prvku˚m pro kazˇdou vrstvu
zvla´sˇt’.
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Obra´zek 5: QuadTree - Cˇtyrˇstrom
Obra´zek 6: Za´kladnı´ typy geoprvku˚
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Obra´zek 7: Vyuzˇitı´ vrstev u vektorove´ho a rastrove´ho modelu
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3.3 Srovna´nı´ datovy´ch modelu˚
Neda´ se jednoznacˇneˇ rˇı´ct, ktery´ model je lepsˇı´. Obamajı´ sve´ vy´hody a nevy´hody amohou
by´t vı´ce cˇi me´neˇ vhodne´ vzhledem ke konkre´tnı´mu zpu˚sobu pouzˇitı´. Rastrovy´ datovy´
model prˇes odrazujı´cı´ veˇtsˇı´ objem dat a fakt, zˇe velikost bunˇky a rozlisˇenı´ ovlivnˇujı´
prˇesnost, disponuje jednoduchostı´ datove´ struktury. Vektorovy´ datovy´ model vynika´ v
polohove´ prˇesnosti (prˇiblizˇova´nı´ mapy nema´ vliv na vzhled vektorove´ho prvku a da´
se snadno prˇeva´deˇt mezi sourˇadnicovy´mi syste´my) a nezabı´ra´ takovy´ objem ulozˇeny´ch
u´daju˚ jako model rastrovy´, ovsˇem jeho datova´ struktura je komplikovaneˇjsˇı´ a je cˇasoveˇ
na´rocˇneˇjsˇı´ kvu˚li slozˇity´m vy´pocˇtu˚m prˇi analy´za´ch a vytva´rˇenı´ topologie.
3.4 Shapefile
Shapefile je otevrˇeny´ datovy´ forma´t vyvinuty´ americkou firmou Esri se za´meˇrem prˇede-
vsˇı´m ukla´dat vektorova´ prostorova´ data v geograficky´ch informacˇnı´ch syste´mech. Ukla´-
da´nı´ pracuje na ba´zi netopologicke´ geometrie a atributove´ informace pro geoprvek v
ra´mci jedne´ datove´ sady. Geometrie prvku se ukla´da´ za pomocı´ vektorovy´ch sourˇadnic.
Silna´ stra´nka tohoto datove´ho forma´tu spocˇı´va´ v rychle´ vizualizaci geodat a mozˇnosti
editace bodu˚. Naopak za nevy´hodu mu˚zˇeme povazˇovat redundanci dat (v prˇı´padeˇ bodu˚
sousedı´cı´ch polygonu˚).
Slouzˇı´ k prostorove´mu popisu geometricky´ch bodu˚, liniı´ a polygonu˚ (ploch) spolu
s jejich atributy, ktere´ dany´ prvek popisujı´. Shapefile rozezna´va´ 14 typu˚ geometricky´ch
prvku˚, kdy kazˇdy´ z nich ma´ svu˚j specificky´ a jedinecˇny´ ko´d. V mapa´ch jeden soubor
obvykle zastupuje jeden a vı´ce objektu˚ z rea´lne´ho sveˇta jaky´m je kraj, obec, les, vrstev-
nice, ocea´n apod. V kazˇde´m shapefile vsˇak mu˚zˇe by´t ulozˇen pouze jeden typ geometrie
(naprˇı´klad pouze body nebo polygony).
Forma´t shapefile je definova´n minima´lneˇ trˇemi povinny´mi soubory, kdy kazˇdy´ z nich
je velikostneˇ omezen na 2 GB limit. Celkovy´ soucˇet vsˇak mu˚zˇe by´t veˇtsˇı´ (naprˇı´klad 3
soubory po 1 GB). Povinne´ soubory se skla´dajı´ z hlavnı´ho souboru (*.shp), ktery´ ukla´da´
geometrii prvku˚, indexove´ho souboru (*.shx), jenzˇ slouzˇı´ k ukla´da´nı´ indexu˚ pro geometrii
prvku˚ a souboru, cˇı´mzˇ dojde k propojenı´ prvku v hlavnı´m souboru se za´znamem v
atributove´ tabulce. Poslednı´m povinny´m souborem je soubor databa´zovy´ (*.dbf), cozˇ je
soubor tabulky dBASE s u´cˇelem ukla´dat atributove´ informace na´lezˇı´cı´ prvku˚m – kazˇdy´
za´znam v tabulce reflektuje jeden prvek.
Kromeˇ povinny´ch souboru˚ je mozˇne´ vyuzˇı´t i souboru˚ doplnˇkovy´ch, ktere´ slouzˇı´
naprˇı´klad pro ulozˇenı´ informacı´ o sourˇadnicove´m syste´mu a projekci popsane´ prosty´m
textem nebo specifikaci ko´dove´ stra´nky pro korektnı´ identifikaci znaku˚.
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4 Sourˇadnicove´ syste´my
Neˇkdy nazy´vane´ soustavou sourˇadnic cˇi syste´mem sourˇadnic. Sourˇadnicovy´ syste´m je
souborem referencˇnı´ch bodu˚, prˇı´mek a krˇivek, dı´ky nimzˇ je mozˇne´ urcˇit sourˇadnice
polohy prvku v prostoru vzhledem k vztazˇne´ soustaveˇ. Poloha prvku je uda´va´na sou-
rˇadnicemi (koordina´ty) prvku, ktere´ mohou zasta´vat vzda´lenost nebo u´hly vztazˇene´ k
referencˇnı´m bodu˚m a prˇı´mka´m/krˇivka´m vybrane´ sourˇadne´ soustavy, na ktere´ za´visı´
vy´znam sourˇadnic.
Pokud chceme urcˇit polohu geoprvku, potrˇebujeme zna´t druh soustavy sourˇadnic,
pocˇa´tek soustavy (datum), smeˇr a pocˇet sourˇadny´ch os a jednotky, ze ktery´ch budeme
vycha´zet (na´sobky a dı´ly jsou vy´sledny´mi hodnotami sourˇadnic). To znamena´, zˇe stejne´
mı´sto na Zemi mu˚zˇeme vyja´drˇit ru˚zny´mi zpu˚soby, cozˇ zpu˚sobı´, zˇe sourˇadnice se budou
lisˇit.
Ve sve´ diplomove´ pra´ci jsem pouzˇı´val data dodana´ ve sveˇtove´m geodeticke´m refe-
rencˇnı´m syste´mu 1984, ktery´ da´le budu oznacˇovat pouze jako WGS84. Da´le data volneˇ
dostupna´ na Internetu, ktera´ byla veˇtsˇinou v sourˇadnicove´m syste´mu S-JTSK. Prvneˇ uve-
deny´ sourˇadnicovy´ syste´m je sveˇtoveˇ uzna´vany´ geodeticky´ standard, ktery´ je neusta´le
upravova´n dle novy´ch meˇrˇenı´ a je hojneˇ pouzˇı´va´n sta´ty NATO. Jedna´ se o pravotocˇivou
karte´zskou soustavu sourˇadnic, kdy referencˇnı´ plochou je elipsoid s pocˇa´tkem v hmot-
ne´m teˇzˇisˇti (strˇedu) Zemeˇ s prˇesnostı´ azˇ 2 cm a pouzˇı´va´ kartograficke´ zobrazenı´ UTM.
Osy X a Y lezˇı´ v rovineˇ rovnı´ku. Osa Z vyjadrˇuje osu rotace Zemeˇ v roce 1984. Pocˇa´tek
spolecˇneˇ s orientacı´ teˇchto os je realizova´n za pomoci 12 pozemsky´ch stanic, u ktery´ch
jsou zna´my jejich prˇesne´ sourˇadnice. Ty jsou neusta´le monitorova´ny dra´hami druzˇic sys-
te´muGPS-NAVSTAR. De´lka hlavnı´ poloosymeˇrˇı´ 6 378 137metru˚ a de´lka vedlejsˇı´ poloosy
se rovna´ 6 356 752,3142 metru˚m.
Sourˇadnicovy´ syste´m WGS84 jsem si zvolil jako prima´rnı´ a rozhodl jsem se da´le
pracovat vy´hradneˇ s nı´m. Pokud jsem pracoval s daty v jine´m referencˇnı´m syste´mu,
musel jsem je nejprve prˇetransformovat pra´veˇ do WGS84.
Na u´zemı´ Cˇeske´ Republiky se take´ hojneˇ vyuzˇı´va´ sourˇadnicove´ho syste´mu Jednotne´
trigonometricke´ sı´teˇ katastra´lnı´ (S-JTSK), ktery´ vyuzˇı´va´ Krˇova´kovo dvojite´ konformnı´
kuzˇelove´ zobrazenı´ v obecne´ poloze s vy´sˇkopisem Cˇeskoslovenske´ jednotne´ nivelacˇnı´ sı´teˇ
(drˇı´ve ve vy´sˇkove´m syste´mu Jadranske´m, pozdeˇji se prˇesˇlo na vy´sˇkovy´ syste´m Baltsky´),
a sourˇadnicove´ho syste´mu 1942 (S-42). Shapefily verˇejneˇ dostupne´ a stazˇene´ z Internetu
byly pra´veˇ v tomto syste´mu sourˇadnic.
Na na´sledujı´cı´ch dvou obra´zcı´ch je patrne´, jak moc se sourˇadnicove´ syste´my mohou
lisˇit v meˇrˇı´tku (rozdı´l ve velikosti je znacˇny´), lokalizaci (poloha Cˇeske´ Republiky je na
dvou rozdı´lny´chmı´stech) a v pootocˇenı´ (krajina nenı´ natocˇena vodorovneˇ). V obou prˇı´pa-
dech jsou prˇida´ny stejne´ vrstvy (nahodile vygenerovane´ body na u´zemı´ Cˇeske´ Republiky
v WGS84 a okresy Cˇeske´ republiky S-JTSK).
V prvnı´m prˇı´padeˇ bylo trˇeba mapu znacˇneˇ odda´lit, aby byly videˇt obeˇ vrstvy. Modry´
bodnahorˇe zobrazuje silnicena u´zemı´ Cˇeske´Republiky. Take´ sourˇadnice jsouvza´porny´ch
cˇı´slech.
V druhe´m prˇı´padeˇ se jizˇ vrstvy spra´vneˇ prˇekry´vajı´, jelikozˇ po transformaci zastupujı´
stejnou oblast ve stejne´m sourˇadnicove´m syste´mu a sourˇadnice jsou kladne´.
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Obra´zek 8: Zobrazenı´ prˇed reprojekcı´ z S-JTSK do WGS84
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Obra´zek 9: Zobrazenı´ po reprojekci z S-JTSK do WGS84
4.1 Mapova´ projekce
Mapova´ projekce neboli kartograficka´ projekce znacˇı´ matematicke´ vyja´drˇenı´, ktere´ slouzˇı´
k reprezentaci zaoblene´ho trojrozmeˇrne´ho zemske´ho povrchu za pomoci ploche´ dvou-
rozmeˇrne´ mapy. Jelikozˇ se prˇeva´dı´ 3D mapa (prˇı´padneˇ model - glo´bus) na 2D mapu
(klasicka´ mapa), musı´ nutneˇ dojı´t k deformaci minima´lneˇ jednoho z aspektu mapy, cozˇ
ma´ za na´sledek, zˇe se neshoduje vlastnost mapy, jakou je meˇrˇı´tko, tvar nebo naprˇı´klad
plocha.
Dosud bylo vyvinuto na stovky projekcı´, ktere´ se pouzˇı´vajı´, aby co nejveˇrneˇji zachytily
realitu podle urcˇite´ho prvku, ktery´ je potrˇebny´ pro urcˇity´ typ mapy. To vsˇe vsˇak na u´kor
jiny´ch vlastnostı´, ktere´ tak potrˇebne´ nejsou.
Mezi v soucˇasnosti hojneˇ vyuzˇı´vane´ mapove´ projekce patrˇı´ Mercatova projekce, ktera´
zachova´va´ prave´ u´hly mezi rovnobeˇzˇkami a polednı´ky na u´kor ploch. Lambertova kon-
formnı´ kuzˇelova´ projekce zase na u´kor plochy nabı´zı´ nejprˇesneˇjsˇı´ meˇrˇı´tko.
4.2 Latitude & Longitude
Zemeˇpisne´ sourˇadnice neboli koordina´ty jsou nutnostı´ pro spra´vne´ a jednoznacˇne´ urcˇenı´
polohy na povrchu Zemeˇ. Jde o sfe´ricke´ sourˇadnice s pocˇa´tkem ve strˇedu Zemeˇ, zemeˇ-
pisnou sˇı´rˇku (anglicky latitude) a zemeˇpisnou de´lku (anglicky longitude).
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Obra´zek 10: Projekce 3D Zemeˇ na Mercator
Zemeˇpisna´ sˇı´rˇkaurcˇuje polohunapovrchuZemeˇ smeˇremna severnebo jih od rovnı´ku.
Je urcˇena u´hlem, ktery´ svı´ra´ rovina rovnı´ku s norma´lou - prˇı´mkou kolmou na danou
rovinu. Meˇrˇı´ se ve stupnı´ch a lze ji specifikovat v u´hlovy´ch minuta´ch, vterˇina´ch a jejich
zlomcı´ch. Jedna minuta zemeˇpisne´ sˇı´rˇky na povrchu Zemeˇ odpovı´da´ 1852 metru˚m.
Zemeˇpisna´ de´lka urcˇuje polohu na povrchu Zemeˇ smeˇrem na vy´chod nebo za´pad
od nulte´ho polednı´ku (te´zˇ za´kladnı´ nebo Greenwichsky´ polednı´k). Je urcˇena u´hlem svı´-
rajı´cı´m rovinu mı´stnı´ho polednı´ku procha´zejı´cı´ho urcˇovany´m bodem a rovinu nulte´ho
polednı´ku. Stejneˇ jako zemeˇpisnou sˇı´rˇku i zemeˇpisnou de´lku meˇrˇı´me ve stupnı´ch.
Za prˇedpokladu, zˇe ma´me obeˇ tyto koordina´ty a zvoleny´ sourˇadnicovy´ syste´m,
mu˚zˇeme s prˇesnostı´ zameˇrˇit a urcˇit ktere´koliv mı´sto na povrchu planety Zemeˇ, ktere´
sourˇadnicı´m a referencˇnı´mu syste´mu odpovı´da´. Sourˇadnice se pak zpravidla uva´dı´ v
decima´lnı´m nebo stupnˇove´m (DMS) za´pisu. Hodnoty v teˇchto za´pisech lze obousmeˇrneˇ
prˇeva´deˇt.
Vzˇdy nejdrˇı´ve uva´dı´me zemeˇpisnou sˇı´rˇku na´sledovanou zemeˇpisnou de´lkou. Naprˇı´-
klad za´pis Lat Long (49.874988, 18.437076) odpovı´da´ po prˇevedenı´ na stupneˇ za´pisu DMS
(49◦ 52’ 29.9568” N, 18◦ 26’ 13.4736” E). Dalsˇı´m mozˇny´m prˇevodem je konvertovat z Lat
Long cˇi DMS na UTM (315857.24, 5527881.57) s UTM zo´nou 34U.
Cˇaste´ proble´my vznikajı´ pra´veˇ prˇehozenı´m porˇadı´ latitude a longitude, cˇı´mzˇ je sa-
mozrˇejmeˇ urcˇena zcela jina´ poloha (pokud obeˇ hodnoty nejsou totozˇne´). Jelikozˇ jsem v
pra´ci pouzˇı´val sourˇadnicovy´ syste´mWGS84, chvı´li mi trvalo, nezˇ jsem tuto chybu odhalil.
Jednou z vy´hod uprˇednostneˇnı´ sourˇadnicove´ho syste´mu S-JTSK prˇed WGS84 je fakt, zˇe
na u´zemı´ Cˇeske´ republiky musı´ by´t vzˇdy nutneˇ osa X ¿ Y (tedy latitude je veˇtsˇı´ cˇı´slo nezˇ
longitude) a dı´ky tomu se da´ osˇetrˇit spra´vnost porˇadı´ koordina´tu˚.
Ve sve´ pra´ci pouzˇı´va´m vy´hradneˇ za´pis Lat Long namı´sto stupnˇu˚ nebo UTM.
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5 Prostorova´ databa´ze
Prostorovy´ databa´zovy´ syste´m (anglicky spatial database) je objektoveˇ-relacˇnı´ syste´m
rˇı´zenı´ ba´ze dat schopny´ prova´deˇt spra´vu nad prostorovy´mi daty. K teˇmto datu˚m je pak
mozˇno prˇistupovat a da´le je zpracova´vat, ukla´dat, dotazovat se nad nimi a celkoveˇ s nimi
manipulovat.
Dnes jizˇ existuje za´stup open sourcovy´ch, neplaceny´ch i placeny´ch databa´zovy´ch
syste´mu˚ s podporou geodat. Ve sve´ pra´ci jsem vyuzˇı´val prostorovy´ databa´zovy´ syste´m
Oracle Spatial, ktery´ patrˇı´ k teˇmnejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´manejkvalitneˇjsˇı´m soptima´lnı´mvy´konem.
5.1 Oracle Spatial
Oracle Spatial prˇedstavuje nadstavbu k produktu Oracle Database, dı´ky nı´zˇ je umozˇneˇno
pouzˇitı´ i v teˇch nejna´rocˇneˇjsˇı´ch geoinformacˇnı´ch syste´mech. Nabı´zı´ spoustu vnorˇeny´ch
metod, funkcı´ a procedur, ktere´ uskutecˇnˇujı´ nacˇı´ta´nı´ a ukla´da´nı´ geodat a poma´hajı´ s
na´slednou pracı´ nad nimi.
Plna´ integrace tohoto volitelne´ho doplnˇku v Oracle Database umozˇnˇuje plne´ vyuzˇitı´
vsˇech soucˇa´stı´ Oracle Server navy´sˇene´ o prostoroveˇ zalozˇene´ za´znamy, s ktery´mi lze
pracovat rychle a efektivneˇ dı´ky prostorove´ indexaci. K Oracle prostorove´ databa´zi se
pojı´ i doplnˇky pro pra´ci s geodaty, jaky´mi jsou naprˇı´klad Georaptor, Oracle Locator nebo
na´stroj MapViewer.
Se Spatial modulem se Oracle server rozsˇı´rˇil o neˇktere´ vlastnosti pojı´cı´ se k prostoro-
vy´m a geometricky´m prvku˚m jako je naprˇı´klad rˇı´zenı´ projekce a transformace, linea´rnı´
referencˇnı´ syste´m, analy´za prostorovy´ch dat, syntaxe a se´mantika zameˇrˇena´ na ukla´da´nı´
geometricky´ch dat a vykona´va´nı´ prostorovy´ch dotazu˚ spolu s utilitami na podporu pra´ce
s geoprvky.
Samozrˇejmostı´ je zavedenı´ a podpora geometricky´ch typu˚ jaky´mi jsou body, linie, rˇe-
teˇzce liniı´, polygony, kruzˇnice a oblouky. Aby s teˇmito typymohl Oracle Spatial pracovat,
zavedl si vlastnı´ objektovy´ datovy´ typ SDO GEOMETRY pro ukla´da´nı´ a prezentaci pro-
storovy´ch dat. U vsˇech objektu˚ je mozˇne´ uva´deˇt smeˇr onoho objektu spolu s popisem a
jiny´mi atributy prvku jako jeden za´znam v jedne´ tabulce, a to i pod ru˚zny´mi referencˇnı´mi
syste´my. Samotna´ geometrie prvku je zastoupena za´znamem v jednom rˇa´dku a sloupci,
kdy obsahuje vsˇe potrˇebne´ v jedne´ bunˇce – cela´ geometricka´ slozˇka je tedy ulozˇena v
jedine´m atributu prostorove´ tabulky. Z tohoto atributu je mozˇno konkre´tnı´ za´znamy ex-
trahovat (typprvku, sourˇadnice apod.). Lokalizacˇnı´ u´daje semodelujı´ na vrstva´ch tabulky
se stejny´m sourˇadnicovy´m syste´mem.
5.2 Oracle indexova´nı´
Indexy jsou nepovinne´ struktury pojı´cı´ se k urcˇite´ tabulce nebo clusteru, ktere´ slouzˇı´ k
zrychlenı´ prˇı´stupu k za´znamu˚m asociovane´ tabulky. Dı´ky nim odpada´ nutnost procha´zet
tabulku sekvencˇneˇ, tedy za´znam po za´znamu od zacˇa´tku (linea´rnı´ cˇasova´ slozˇitost O(N)).
Oracle nabı´zı´ neˇkolik typu˚ indexu˚, jaky´mi jsou naprˇı´klad B-stromy (unika´tnı´ a s
opakova´nı´m klı´cˇu˚, slozˇeny´ index), index s prˇevra´ceny´m klı´cˇem, bitmapove´ indexy. Prˇi
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Obra´zek 11: Oba´lka prvku
pouzˇitı´ prostorovy´chdat jizˇ ale nenı´mozˇne´ aplikovat indexynavrzˇene´ pro jednorozmeˇrna´
data. Nutnostı´ se sta´va´ pouzˇitı´ specia´lnı´ch postupu˚ indexova´nı´ prostorovy´ch dat, proto
je pro na´s du˚lezˇity´ prostorovy´ index, ktery´ se da´ aplikovat na jaky´koliv typ prostorovy´ch
dat, ktera´ ma´me v databa´zi ulozˇena.
I prostorovy´ch indexu˚ je neˇkolik variant, ktere´ se lisˇı´ v principech a algoritmech.
Zna´me´ prostorove´ indexy jsou naprˇı´klad index dlazˇdicovy´, quad-tree (cˇtyrˇstrom) index,
GiST indexy, Voronoi geodeticky´ index a R-tree (Region-tree, R-strom) index.
Za´klademkazˇde´ho prostorove´ho indexu jeMBR, neboli oba´lka prvku, ktera´ zastupuje
minima´lnı´ a maxima´lnı´ sourˇadnice obde´lnı´ku, ktery´ je nejmensˇı´m opsany´m obde´lnı´kem
dane´ho prvku. Za´rovenˇ musı´ by´t jeho strany rovnobeˇzˇne´ se sourˇadnicovy´mi osami.
Mu˚zˇeme si jej prˇedstavit jako obde´lnı´k (v neˇktery´ch prˇı´padech cˇtverec) , ktery´ teˇsneˇ
ohranicˇuje tvar objektu.
5.2.0.0.1 R-tree Za nejefektivneˇjsˇı´ prostorovy´ index se povazˇuje R-tree, ktery´ sesku-
puje prvky, respektive jejich oba´lky, podle polohy do hierarchicke´ stromove´ struktury.
Vy´hodu ma´ oproti quad-tree indexaci fakt, zˇe nevyzˇaduje tak cˇaste´ aktualizace. Ve srov-
na´nı´ s dlazˇdicovy´m indexem nenı´ tak citlivy´ na velikost prvku˚ dı´ky pouzˇitı´ jejich oba´lek.
Prˇi vykona´va´nı´ prostorove´ho dotazu prˇi indexaci za pomocı´ R-tree dojde k pru˚chodu
stromu od rootu (korˇene stromu) k listu˚m (ktere´ mohou obsahovat rozdı´lny´ pocˇet za´-
znamu˚ azˇ do prˇeddefinovane´ho maxima), kde docha´zı´ ke kontrole, zda oba´lka dotazu
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prˇekry´va´ oba´lku ulozˇenou v aktua´lnı´m uzlu. Jestlizˇe ano, procha´zı´ da´le uvnitrˇ dane´ho
uzlu a proces se opakuje.
5.3 Oracle partitioning
Dı´ky segmentaci je mozˇne´ zlepsˇenı´ vy´konu, jelikozˇ docha´zı´ k rozdeˇlenı´ tabulek a indexu˚
na mensˇı´ dı´lky, ktere´ se zpracova´vajı´ snadneˇji nezˇ jeden veˇtsˇı´ celek. Jedna´ se o volitelny´
doplneˇk k databa´zi Oracle, ktery´ s sebou prˇina´sˇı´ zkra´cenı´ doby zpracova´nı´ dotazu˚, veˇtsˇı´
dostupnost a lepsˇı´ zpracovatelnost dat.
5.4 Oracle prostorove´ dotazy
Je specia´lnı´m prˇı´padem dotazu na databa´zi, ktery´ v sobeˇ nese geometrickou slozˇku
(SDO GEOMETRY) zastupujı´cı´ naprˇı´klad bod, linii cˇi polygon. Za´rovenˇ tyto dotazy berou
v u´vahu jaky´si vztah mezi zmı´neˇny´mi geometriemi.
U prostorovy´ch dotazu˚mu˚zˇeme vyuzˇı´t prˇeddefinovane´ funkce, ktere´ doka´zˇı´ pracovat
s geometricky´mi tvary prvku˚. Dokonce se da´ dotazovat i na vı´cedimenziona´lnı´ geoprvky.
Mezi za´kladnı´ funkce patrˇı´ zjisˇteˇnı´ vza´jemne´ vzda´lenosti dvou geoprvku˚, zda jsou si
rovny, navza´jem se doty´kajı´, prˇekry´vajı´ se, jeden obsahuje jiny´, jakou pokry´vajı´ plochu,




Obra´zek 13: Oracle segmentace tabulky
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Obra´zek 14: Skladba neˇktery´ch bina´rneˇ-topologicky´ch vztahu˚ prˇi prostorove´m dotazo-
va´nı´
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6 Vizualizace prostorovy´ch dat
Vizualizacı´ cha´peme zobrazova´nı´ skutecˇnosti, zna´zorneˇnı´ dat a informacı´ prˇevedeny´ch
do graficke´ho zobrazenı´. S vizualizacı´ se dnes setka´va´me na poli mnoha oblastı´, jaky´mi
jsou strojı´renstvı´, architektura, nebo v nasˇem prˇı´padeˇ geografie. Du˚vod je jasny´ – vizua-
lizace slouzˇı´ k lepsˇı´mu pochopenı´ vy´znamu dat a vztahu˚ mezi nimi dı´ky sve´ na´zornosti,
ktera´ dalece prˇevysˇuje vyja´drˇenı´ suchy´mi daty reprezentovany´mi naprˇı´klad tabulkou v
elektronicke´m dokumentu cˇi texty na papı´rˇe. Prˇedevsˇı´m je obzvla´sˇt’ teˇzˇke´ vyznat se v
obrovske´m mnozˇstvı´ dat bez jejich nutne´ vizualizace.
Nejcˇasteˇji je vizualizace prova´deˇna grafy, diagramy, trojrozmeˇrny´mi objekty nebo
skrze mapy, a to za pomoci ru˚zny´ch metod. Ty modernı´ zahrnujı´ pocˇı´tacˇove´ modelova´nı´.
Vizualizace dat (i prostorovy´ch) jako takova´ ma´ dlouhou historii, kdy v pru˚beˇhu cˇasu
samozrˇejmeˇ prosˇla vy´vojem a dnes je beˇzˇne´ pouzˇı´vat 3D vizualizace, ktere´ jsou vsˇak
zpravidla na´rocˇne´ na vy´pocˇetnı´ vy´kon a cˇas. To se da´ ovlivnit vy´konneˇjsˇı´m hardwarem
nebo efektivneˇjsˇı´m softwarem.
6.1 Metody a algoritmy pro vizualizaci prostorovy´ch dat
Aby byla pocˇı´tacˇova´ vizualizace prostorovy´ch dat vu˚bec realizovatelna´, je nutne´ zajistit
spra´vny´ chod programu – software, ktery´ ma´ na starosti zpracova´va´nı´ prostorovy´ch dat
a jejich reprezentaci, cˇı´mzˇ v konecˇne´m du˚sledku vznika´ samotna´ vizualizace teˇchto dat.
Za´kladnı´m pilı´rˇem softwarove´ho vybavenı´ pro vizualizaci prostorovy´ch dat jsou,
kromeˇ dat samotny´ch, algoritmy, ktery´mi se program rˇı´dı´ a dı´ky nimzˇ je umozˇneˇn prˇı´stup
k datu˚m, jejich zpracova´nı´ a na´sledny´ vy´stup. Postupu˚ a algoritmu˚ pro vizualizaci pro-
storovy´ch dat je neˇkolik a zvolenı´ toho optima´lnı´ho (prˇı´padneˇ mnozˇiny algoritmu˚) za´visı´
na typu aplikace a pozˇadovany´ch funkcionalit.
Dnes jizˇ nenı´ nutne´ osobneˇ implementovat kazˇdy´ takovy´ algoritmus zvla´sˇt’, jelikozˇ
existujı´ knihovny a frameworky pro ru˚zne´ programovacı´ jazyky a platformy, ktere´ obsa-
hujı´ plno rˇesˇenı´ pro zpracova´nı´ a vizualizaci prostorovy´ch dat a pra´ci s nimi zlehcˇujı´. Tato
rˇesˇenı´ jsou postupem cˇasu vylepsˇova´na a optimalizova´na za´sluhou prˇispı´vajı´cı´ komunity.
V prˇı´padeˇ open-source se jedna´ veˇtsˇinou o komunitu verˇejnou, u placeny´ch nadstaveb za
vy´sledkem stojı´ zameˇstnanci. Du˚lezˇite´ je veˇdeˇt, ktere´ rˇesˇenı´ je pro dany´ u´cˇel vhodne´, jak
funguje a jak s nı´m pracovat, abychom s u´speˇchem dosa´hli pozˇadovane´ho vy´sledku.
6.2 Algoritmy
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, algoritmu˚ pro vizualizaci geometrie je spousta a je trˇeba zva´zˇit vy´beˇr
a zpu˚sob pouzˇitı´ spolu s u´cˇelem, ktere´mumajı´ slouzˇit. V na´vaznosti na testova´nı´ za´teˇzˇe a
cˇasu pro vykona´va´nı´ prostorovy´ch dotazu˚, ktery´m se budu veˇnovat pozdeˇji, jsem musel
neˇktere´ z teˇch, ktere´ jsem si nastudoval, zavrhnout, jelikozˇ nebyly pro mou desktopovou
aplikaci u´plneˇ vhodne´ cˇi dokonce zcela nevhodne´.
http://fellinlovewithdata.com/research/the-role-of-algorithms-in-data-visualization
Algoritmy pro vizualizaci lze rozdeˇlit do neˇkolika skupin. Prvnı´ z nich se zaby´va´
zpu˚sobem, jaky´m jsou prostorova´ data vykreslova´na a umı´st’ova´na na obrazovku – toto
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je aspekt, ktery´ cˇloveˇk vnı´ma´ nejvı´ce. Do druhe´ skupiny se dajı´ zarˇadit algoritmy, ktere´
se starajı´ o prˇedzpracova´nı´ veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ dat a abstrakci jesˇteˇ prˇed vizualizacı´. Do
trˇetı´ skupiny spadajı´ algoritmy, jejichzˇ u´kolem je mapova´nı´ vlastnostı´ dat na vlastnosti
vizua´lnı´ (naprˇı´klad jaka´ data patrˇı´ do osy X, a ktera´ se va´zˇou na osu Y) a optimalizace
cele´ho procesu. Poslednı´ skupinu zastupujı´ algoritmy, ktere´ zjisˇt’ujı´ kvalitu vizualizace.
Zcela odlisˇny´m typem algoritmu˚, ktery´ se da´ aplikovat na dopravnı´ prostorova´ data,
je algoritmus analy´zy teˇchto dat s na´slednoupredikcı´ vy´voje dopravypro urcˇitou lokalitu.
Tento algoritmusmu˚zˇe pracovat na u´rovni shodypodle zna´me´hovzorce vypozorovane´ho
na datech z minulosti, nebo je prˇı´padneˇ zalozˇen na principu neuronovy´ch sı´tı´.
Mezi prvnı´ algoritmy, o ktere´ jsem se zajı´mal, se rˇadil zajı´mavy´ algoritmus zvany´ squa-
rified treemap, ktery´ vsˇak, jak jsem pozdeˇji zjistil, nevyuzˇı´va´ pro pozicova´nı´ sourˇadnice.
V me´m prˇı´padeˇ sˇlo prˇedevsˇı´m o umı´steˇnı´ v na´vaznosti na koordina´ty.
Vhodneˇjsˇı´m kandida´tem byl algoritmus pro vizualizaci prostorovy´ch dat za pomocı´
Binned Plot, ktery´ prˇistupuje k jednodimenziona´lnı´m datu˚m jako k unika´tnı´m prˇihra´d-
ka´m, ktere´ pojı´ dohromady s ostatnı´mi na za´kladeˇ zemeˇpisne´ de´lky a sˇı´rˇky za pouzˇitı´
Mercatorovyprojekce. Tento algoritmus seuka´zal prome´ u´cˇely zbytecˇneˇ slozˇity´, je vhodny´
spı´sˇe pro saduobsahujı´cı´ opravduobrovske´mnozˇstvı´ dat. http://vis.stanford.edu/files/2013-
imMens-EuroVis.pdf
V me´ diplomove´ pra´ci je vyuzˇito, mimo jine´, implementace Kd-stromu, jeho vlast-
nostı´ a algoritmu˚ s tı´m souvisejı´cı´ch, prˇı´padneˇ kombinacı´ ru˚zny´ch algoritmu˚ a na´vrho-
vy´ch vzoru˚, ktere´ jsou popsa´ny v dalsˇı´ch kapitola´ch souvisejı´cı´ch s vy´vojem na´stroje
pro vizualizaci dopravnı´ch dat. Znacˇnou cˇa´st algoritmu˚ v sobeˇ nesou verˇejneˇ dostupne´
knihovny.
6.3 Kd-tree
K-dimenziona´lnı´ strom je ve sveˇteˇ prostorovy´ch dat uplatnitelny´, jelikozˇ docha´zı´ k po-
stupne´mu rozdeˇlova´nı´ prostoru na podprostor. Vymezenı´m podprostoru lze dosa´hnout
efektivneˇjsˇı´ho hleda´nı´. Prostor je rozdeˇlova´n postupny´m zpracova´nı´m jednotlivy´ch os,
cozˇ vede k vyva´zˇene´mu stromu (za prˇedpokladu, zˇe bod deˇlenı´ je media´n), jenzˇ v ko-
necˇne´m du˚sledku obsahuje prostory rozdeˇlene´ azˇ na podprostory, ktere´ obsahujı´ uzˇ jen
jeden jediny´ bod. Hornı´ vy´pocˇetnı´ slozˇitost vytvorˇenı´ tohoto stromu je O(nlog2n) pro n
zadany´ch bodu˚ v prˇı´padeˇ, zˇe podprostory vznikajı´ pu˚lenı´m media´nem (z toho vyply´va´
log2). U Kd-tree nenı´ vzˇdy nutneˇ vyzˇadova´no, aby byl perfektneˇ vyva´zˇeny´.
6.4 Proble´m s vizualizacı´
GIS beˇzˇneˇ na obrazovky vykresluje na stovky tisı´cu˚ (a vı´ce) symbolu˚ zastupujı´cı´ch bod,
cozˇmu˚zˇe by´t proble´mzhlediskaprakticˇnosti.Mu˚zˇe se sta´t, zˇe samotny´ symbol je veˇtsˇı´ nezˇ
obrazovy´ bod (pixel), cozˇ vede k tomu, zˇe neefektivnı´ vykreslova´nı´ sta´le se opakujı´cı´ho
symbolu zabere zbytecˇneˇ moc cˇasu. Symboly se navı´c prˇekry´vajı´.
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6.4.1 rˇesˇenı´ proble´mu
Rˇesˇenı´m je eliminace bodu˚, ktere´ jsou mimo rozsah (oblast za´jmu), cˇı´mzˇ dojde ke zrych-
lenı´, jelikozˇ body mohou by´t organizova´ny do struktur bina´rnı´ch stromu˚ (KD-tree je sa´m
o sobeˇ specia´lnı´ prˇı´pad bina´rnı´ho stromu), ktere´ doka´zˇı´ eliminovat vesˇkere´ cˇleny mimo
pozˇadovany´ rozsah ve vy´pocˇetnı´m cˇase log(n).
Algoritmy, ktere´ se pro pocˇı´tacˇovou vizualizaci rˇadı´ mezi nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´, doka´zˇı´ re-
dukovat slozˇitost vykreslova´nı´. Tyto se veˇtsˇinou zameˇrˇujı´ na prˇedcha´zenı´ vykreslova´nı´
skryty´ch ploch v prostoru. Je zbytecˇne´, aby byly vykreslova´ny naprˇı´klad body, ktere´
nakonec nejsou videˇt cˇi z nich neplyne zˇa´dny´ uzˇitek.
Postupem, ktery´ se prˇı´mo nabı´zı´, je kontrolovat prˇi kazˇde´m vykreslenı´ bodu, zda
neprˇekry´va´ neˇjaky´ bod z mnozˇiny bodu˚ jizˇ drˇı´ve vykresleny´ch. Tedy s kazˇdy´m novy´m
bodem kontrolovat shodu mı´sta vsˇech prˇedchozı´ch, cozˇ da´va´ zna´t, zˇe se jedna´ o dost
na´rocˇne´ rˇesˇenı´ (okolo O(n2), v nejlepsˇı´m prˇı´padeˇ O(n) - linea´rnı´). Pouzˇitı´ te´to kontroly
da´va´ tusˇit, zˇe se stoupajı´cı´m pocˇtem bodu˚ sama o sobeˇ zabere vı´ce cˇasu nezˇ vykreslenı´
vsˇech bodu˚ bez samotne´ kontroly.
Optima´lnı´ho vykreslova´nı´, ktere´ by zobrazovalo pouze body nebo vrcholy, ktere´ vizu-
a´lneˇ prˇispı´vajı´ k rozezna´nı´ obsahu na obrazovce, lze dosa´hnout i jiny´mi technikami, ktere´
za´visı´ na vzda´lenosti pozorova´nı´. Vyuzˇı´va´ se zde matematicke´ho vztahumezi odpovı´da-
jı´cı´ geografickou vzda´lenostı´ pozorovany´ch bodu˚ a meˇrˇı´tkem, ze ktere´ho se bod sta´va´ jizˇ
neviditelny´m. Dı´ky tomuto vztahu prˇedem vı´me, zda bude prˇekry´vajı´cı´ bod videˇn nebo
ne, a tudı´zˇ zjistı´me, jestli na´m tento bodovlivnı´ zobrazenı´ a chceme jej tedyvykreslit. Tento
vztah je na´sledujı´cı´. Geograficka´ vzda´lenost = (Vzda´lenost pixelu * rozlisˇenı´)/meˇrˇı´tko.
Vy´hodou tohoto pouzˇitı´ je, zˇe velka´ cˇa´st nezˇa´doucı´ch bodu˚ je bud’to vyrˇazena vy´pocˇ-
tem (prˇi odda´lenı´ mapy), nebo z toho du˚vodu, zˇe se nacha´zı´ mimo rozsah oblasti za´jmu
(prˇi prˇiblı´zˇenı´). Nehledeˇ na u´rovenˇ prˇiblı´zˇenı´ se vykreslı´ jen ta cˇa´st bodu˚, ktera´ je du˚lezˇita´.
6.5 Metody pro vykreslova´nı´ prˇekry´vajı´cı´ch se liniı´
Prˇi vizualizaci prˇekry´vajı´cı´ch se liniı´ je nutno vzı´t v potaz, co majı´ linie reprezentovat.
Rˇekneˇme, zˇe v nasˇem prˇı´padeˇ spojene´ linie ilustrujı´ silnice. Tyto linie mohou by´t vykres-
leny jako prˇemosteˇnı´ (jedna prˇekry´va´ druhou) nebo jako krˇizˇovatka cˇi soubeˇh (napojujı´
se v jednu). V prvnı´m prˇı´padeˇ linie vykreslena´ pozdeˇji prˇekry´va´ linii starsˇı´. V druhe´m
prˇı´padeˇ dojde ke spojenı´. Z na´sledujı´cı´ho obra´zku je patrny´ rozdı´l.
6.6 Hermite Interpolation
Jemetoda interpolace dat (bodu˚) pomocı´ polynomia´lnı´ funkce. Tento algoritmus jemozˇne´
uplatnit prˇi u´praveˇ grafu˚, jestlizˇe u vrcholu˚ dojde ke zmeˇneˇ z ostry´ch naplynule zakrˇivene´
(jemneˇjsˇı´ rysy). U´rovenˇ zakrˇivenı´ okolo bodu uda´va´ promeˇnna´ bias, tension zastupuje
mı´ru napnutı´ krˇivky na zna´my´ch bodech. Pro zachova´nı´ plynulosti je zapotrˇebı´ cˇtyrˇ bodu˚




Obra´zek 16: Pseudoko´d pro vytvorˇenı´ dvojdimenziona´lnı´ho Kd-stromu
Obra´zek 17: Druhy vykreslova´nı´ prˇekry´vajı´cı´ch se liniı´
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Obra´zek 18: Funkce na Hermitovskou interpolaci
33
Obra´zek 19: Prˇed pouzˇitı´m Hermitovske´ interpolace
Obra´zek 20: Po pouzˇitı´ Hermitovske´ interpolace
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6.7 Frameworky a knihovny
Framework je softwarova´ struktura vytvorˇena za u´cˇelem podpory prˇi programova´nı´
a vy´voji softwarovy´ch projektu˚. Zlehcˇuje implementaci dı´ky obsazˇeny´m podpu˚rny´m
programu˚m, knihovna´m a na´vrhovy´m vzoru˚m. Dı´ky dokumentaci a uka´zka´m poskytuje
i ru˚zne´ rady k implementaci.
Ve sve´ pra´ci jsem pouzˇı´val frameworky Microsoft .NET Framework 4 a DotSpatial ve
verzi 1.6, da´le knihovnu ZedGraph 5.1.5.
Neˇktere´ metody a algoritmy, ktere´ jsem zmı´nil, se dajı´ vyuzˇı´t dı´ky urcˇity´m z dyna-
micky´ch knihoven DotSpatial frameworku, ktery´ jsem si pro svou implementaci zvolil v
na´vaznosti na vy´sledky testu˚ Benchmarku, jenzˇ byl soucˇa´stı´ me´ diplomove´ pra´ce. Dalsˇı´m
du˚lezˇity´m aspektem byla jeho vysoka´ u´rovenˇ, obsa´hlost slozˇiteˇjsˇı´ch algoritmu˚ (Voronoi
Treemaps) a velka´ pomoc prˇi usnadneˇnı´ a urychlenı´ pra´ce.
Aktua´lnı´ zdrojove´ ko´dy tohoto frameworku jsoudostupne´ nahttps://dotspatial.codeplex.com/SourceControl/latest
Framework .NET jsem si zvolil, jelikozˇ jsem dı´ky neˇmu po dobu studia naimplemen-
toval na desı´tky desktopovy´ch i webovy´ch aplikacı´ a informacˇnı´ch syste´mu˚. Za ten cˇas
jsem se v neˇm naucˇil alesponˇ zcˇa´sti orientovat a zjistil jsem, zˇe spolu s jazykem C# a
Oracle PLSQL tvorˇı´ kombinaci, ktera´ mi vyhovuje nejvı´ce.
ZedGraph je knihovna trˇı´d rozhranı´ .NET napsa´na v jazyce C#, ktera´ slouzˇı´ k vizua-
lizaci grafu˚ na za´kladeˇ dat (naprˇı´klad veˇk), dodatecˇny´ch informacı´ (naprˇı´klad, zˇe veˇk je
uva´deˇn v le´tech) a nastavenı´ (naprˇı´klad sloupcovy´ diagram). V tomto prˇı´padeˇ sloupcovy´
graf mu˚zˇe vyjadrˇovat pru˚meˇrny´ veˇk obyvatel podle sta´tu, kdy osa X zastupuje na´zev
sta´tu a osa Y vyjadrˇuje veˇk v le´tech.
Pu˚vodneˇ jsem zvazˇoval i vyuzˇitı´ projektu OpenStreetMap a JavaScriptove´ho API
WebGl, prˇı´padneˇ iGogole Earth za pomocı´ KML souboru zalozˇene´mnaXML.Cı´lempra´ce
vsˇak bylo vytvorˇit standalone desktopovou aplikaci, tedy na´stroj pracujı´cı´ samostatneˇ i
offline (samozrˇejmeˇ v omezene´m rezˇimu bez nacˇı´ta´nı´ online informacı´), bez nutnosti
prˇeda´vat data ke zpracova´nı´ na Internet, na´sledkem cˇehozˇ by dosˇlo ke zverˇejneˇnı´.
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7 Postup pracı´
V te´to kapitole jsou uvedeny postupy od zada´nı´ pra´ce azˇ k jejı´mu dokoncˇenı´. Beˇhem
celkove´ho procesu jsem se poty´kal s instalacı´ a nastavenı´m Oracle serveru, prˇipojenı´ a
u´cˇtu˚. Pokracˇoval jsem vytva´rˇenı´m skriptu˚ a procedur na straneˇ serveru, vytva´rˇenı´m a
optimalizacı´ tabulek a dat spolu s indexacı´ a segmentacı´ tabulek prostorovy´ch dat, nad
ktery´mi jsem da´le prova´deˇl vy´konnostnı´ testy. Vyzkousˇel jsem si nacˇı´ta´nı´ sourˇadnic do
GoogleMaps z vlastnı´ databa´ze a v poslednı´ fa´zi implementaci podpu˚rny´ch konzolovy´ch
aplikacı´ pro vlastnı´ testovacı´ aplikaci spolu s desktopovy´m na´strojem pro vizualizaci
dopravnı´ch dat.
Skripty, tabulky, textove´ logy, grafy, obra´zky a zdrojove´ ko´dy jsouuvedenyvneverˇejne´
cˇa´sti v prˇı´loha´ch. Zde budou uvedeny jen neˇktere´ cˇa´sti.
7.1 Oracle Server a SQL Developer
Instalace Oracle Database 12c je pomeˇrneˇ snadnou a rychlou za´lezˇitostı´, takzˇe by meˇla
probı´hat bez veˇtsˇı´ch proble´mu˚. Da´ se rˇı´ci, zˇe stacˇı´ vyplnit pa´r kolonek, vybrat z neˇkolika
nabı´dek, zapamatovat si du˚lezˇita´ hesla a umı´steˇnı´ a dokoncˇit pru˚vodce. Tato verze pro
jeden server je optimalizova´na pro vy´voj v maly´ch podnicı´ch a pro u´cˇely te´to diplomove´
pra´ce byla naprosto dostacˇujı´cı´.
Po u´speˇsˇne´ instalaci jsem nenasˇel du˚vod vracet se do graficke´ho rozhranı´ Database
Configuration Assistant, ktere´ Oracle nabı´zı´. Vesˇkere´ u´kony, ktere´ jsem potrˇeboval pro-
ve´st, se daly zprostrˇedkovat prˇı´kazy v Oracle SQL Developer, cozˇ je graficke´ uzˇivatelske´
prostrˇedı´ umozˇnˇujı´cı´ pra´ci s Oracle databa´zı´. Jakmile jsem si vytvorˇil v databa´zi u´cˇet
a byl jsem schopen se na neˇj prˇipojit prˇes SQL Developer, mohla zacˇı´t pra´ce s daty a
prvnı´ pokusy s vizualizacı´. Pokud je vyzˇadovana´ pra´ce s geodaty, je dobre´ nainstalovat
rozsˇı´rˇenı´ GeoRaptor, ktery´ je schopen zobrazovat prostorove´ za´znamy z databa´ze a do
jiste´ mı´ry s nimi pracovat. Tento doplneˇk jsem pouzˇı´val dokud mnou vyvı´jena´ aplikace
nebyla sama schopna obstarat zobrazenı´ prostorovy´ch za´znamu˚.
7.2 Pouzˇitı´ Google Maps
Prvnı´m krokem byl zkusˇebnı´ projekt napsany´ v C# a JavaScriptu za pomoci AJAXu a
ASP.NET technologie. Pro jednoduchou tabulku vystacˇil SQL Server Database. Tabulka
obsahuje pa´r za´znamu˚, ktere´ uchova´vajı´ informace o bodu, jaky´mi jsou jeho na´zev, zemeˇ-
pisna´ de´lka a sˇı´rˇka.
Jelikozˇ je databa´ze a tabulka pouze loka´lnı´, nenı´ pro nacˇtenı´ ani vlozˇenı´ za´znamu˚
zapotrˇebı´ prˇipojenı´ k Internetu. Pro vykreslenı´ bodu˚ do mapy uzˇ vsˇak ano. Online se
tato data prˇi spusˇteˇnı´ nacˇtou a v internetove´m prohlı´zˇecˇi se dı´ky sourˇadnicı´m (vWGS84)
vykreslı´ do Google Maps.
Prˇestozˇe toto rˇesˇenı´ nebylo v zˇa´dne´m prˇı´padeˇ vhodne´ a nemı´nil jsem v neˇm pokracˇo-
vat, naucˇil jsem se za´kladnı´ pra´ci s latitude a longitude.
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Obra´zek 21: Vykreslenı´ bodu˚ z databa´ze do Google Maps
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7.3 Benchmark
Aby byly zvoleny vhodne´ algoritmy, ktere´ je mozˇne´ prˇi implementaci vizualizace pro-
storovy´ch dat pouzˇı´t, je nutne´ zna´t rychlost nacˇtenı´ teˇchto dat ze serveru, jakmile si o
neˇ koncovy´ uzˇivatel pozˇa´da´. Cˇas zı´ska´nı´ vy´sledku mu˚zˇe ovlivnit neˇkolik faktoru˚, jaky´mi
jsou rychlost prˇipojenı´, rychlost vykona´nı´ dotazu nebo ulozˇene´ procedury cˇi propustnost
databa´ze. Velkou roli mu˚zˇe hra´t i propustnost VPN, pokud nejsme prˇı´mo prˇipojeni k
sı´ti, ve ktere´ se server nacha´zı´ a je nutne´ pouzˇı´t tunelove´ho propojenı´. Toto vsˇe je trˇeba
zohlednit.
K tomuto u´cˇelu jsem implementoval benchmark – vy´konnostnı´ test, ktery´ ma´ za u´kol
oveˇrˇit zlepsˇenı´ prˇi urcˇity´ch zmeˇna´ch, ktere´ majı´ ve´st k optimalizaci. Jestlizˇe je cˇas mezi
pozˇadavkem, zpracova´nı´m a poskytnutı´m dat prˇı´lisˇ vysoky´, nenı´ vhodne´ pouzˇı´t algo-
ritmy s veˇtsˇı´ cˇasovou na´rocˇnostı´. Optimalizace mu˚zˇe by´t realizova´na na straneˇ serveru
(naprˇı´klad indexacı´ dat), upravenı´m dotazu˚ a procedur, nebo na straneˇ aplikace, kde je
mozˇne´ zachra´nit veˇtsˇı´ cˇasovou prodlevu rychlejsˇı´m zpracova´nı´m dat.
Benchmark je implementova´n v C# .NET Framework 4. Pro vizualizaci grafu byla
pouzˇita knihovna MSChart.
7.3.1 a podmı´nky potrˇebne´ pro testova´nı´
Funkcˇnı´ nainstalovany´ Oracle server, 16 zalozˇeny´ch uzˇivatelu˚ s povoleny´m prˇipojenı´m a
pra´vy nacˇı´ta´nı´ dat z tabulek, ktere´ obsahujı´ prˇes sto milionu˚ skriptem nahodile vygene-
rovany´ch prostorovy´ch dat (bodu˚) na u´zemı´ Cˇeske´ republiky a okresy Cˇeske´ Republiky
zastoupeny polygony. Musı´ by´t zajisˇteˇno internetove´ prˇipojenı´.
7.3.2 Testovacı´ uzˇivatele´ a tabulky
Nejdrˇı´ve je nutne´ zalozˇit 16 u´cˇtu˚, ktere´ poslouzˇı´ k u´cˇelu˚m testova´nı´. To se da´ snadno
prove´st za pomoci neˇkolika ma´lo prˇı´kazu˚ nutny´ch pro spra´vny´ chod.
CREATE USER pc1 IDENTIFIED BY databaze;
GRANT CONNECT TO pc1; –povoleni pripojeni GRANT SELECT on okresy TO pc1;
–povoleni selectu na tabulku okresy GRANT SELECT on body TO pc1; –povoleni selectu
na tabulku bodu
Je take´ dobre´ si udeˇlat za´lohu tabulek a prˇı´padneˇ na teˇchto tabulka´ch zkusit ru˚zne´
indexova´nı´ nebo segmentaci tabulky pro porovna´nı´ vy´sledku˚ s pu˚vodnı´ tabulkou.
GRANT SELECT on body partitioned TO pc1; –povoleni selectu na segmentovanou
tabulku
Pu˚vodnı´ tabulka Body obsahovala sourˇadnice v datove´m typu SDO GEOMETRY.
Tyto sourˇadnice mu˚zˇeme zı´skat naprˇı´klad na´sledujı´cı´m dotazem.
SELECT c.point id, t.X, t.Y FROM body c, TABLE(SDO UTIL.GETVERTICES(c.geo))
t;
Vytvorˇil jsem jesˇteˇ jednu kopii te´to tabulky, ve ktere´ jsem skriptem docı´lil update,
ktery´ z SDO GEOMETRY vyta´hl sourˇadnice a ulozˇil je do novy´ch sloupcu˚ X a Y pod
datovy´m typem number. Toto jsem provedl pro vsˇechny za´znamy, abych mohl porovnat,
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Obra´zek 22: Alter table a update
zda se spolu s datovy´mi typy prˇi dotazova´nı´ bude lisˇit i cˇas vykona´nı´. Prˇida´nı´ novy´ch
atributu˚ a update nad tabulkou Body copy mu˚zˇe vypadat takto.
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8 Testova´nı´
Testovacı´ aplikace testuje data ve cˇtyrˇech ru˚zny´ch typech testu˚, ktere´ za´visı´ na na´sledu-
jı´cı´ch dotazech a mo´dech spusˇteˇnı´. V prˇı´padeˇ, zˇe je dotaz slozˇeny´ z promeˇnny´ch right a
left, pak se za tyto promeˇnne´ dosazujı´ hranicˇnı´ hodnoty vypocˇtene´ v za´vislosti na pocˇtu
testovany´ch dotazu˚ spusˇteˇny´ch najednou. Testova´nı´ vzˇdy probı´ha´ paralelneˇ v pocˇtu 16
ru˚zny´ch uzˇivatelu˚, cozˇ simuluje prˇı´pad, kdy se o urcˇity´ pocˇet ru˚zny´ch dat ucha´zı´ vı´ce uzˇi-
vatelu˚ najednou ve stejny´ cˇas. Vy´sledek da´va´ zna´t, jak server tyto pozˇadavky zpracova´va´
a poma´ha´ tak odhalit slabsˇı´ mı´sta.
Prˇı´klad: Jestlizˇe nastavı´memnozˇstvı´ dotazu˚ na 160, rozdeˇlı´ se tento pocˇet mezi 16 uzˇi-
vatelu˚ rovnomeˇrneˇ (na kazˇde´ho tedy prˇipada´ dotazova´nı´ se na 10 ru˚zny´ch prostorovy´ch
dat), propocˇte se unika´tnı´ rozmezı´ rˇa´dku˚ z tabulky bodu˚ obsahujı´cı´ prostorova´ data, na
ktere´ se uzˇivatel dotazuje. Pro kazˇde´ho uzˇivatele se v tomto prˇı´padeˇ urcˇı´ 10 unika´tnı´ch
za´znamu˚.
Tedy uzˇivatel cˇ.1 bude testovat z rozmezı´ prvnı´ho za´znamu (left=0) azˇ desa´te´ho za´-
znamu (right=9), uzˇivatel cˇ.2 pokracˇuje hranicı´ left=10 azˇ right=19, azˇ dojde k celkove´mu
rozdeˇlenı´.
Testovacı´ konzoli je mozˇno spustit pouze pro testova´nı´, nebo prˇı´padneˇ i zobrazenı´,
ktery´ uzˇivatel je na serveru aktivnı´ (zda opravdu dotazova´nı´ probı´ha´ paralelneˇ) a prˇı´-
padneˇ, zda u neˇj sta´le testova´nı´ probı´ha´, nebo jizˇ bylo dokoncˇeno. Dalsˇı´m vy´stupem je
doba, za kterou dosˇlo u vsˇech 16 uzˇivatelu˚ k prˇipojenı´ k databa´zi (tedy byli prˇipojeni
vsˇichni najednou). Hlavnı´m vy´stupem vsˇak zu˚sta´va´ seznam vsˇech uzˇivatelu˚ a cˇasu˚, za
neˇzˇ obdrzˇeli dotazovana´ data.
8.1 Typy testu˚
Nejdrˇı´ve jsem si pro meˇrˇenı´ cˇasu napsal jednoduchou ulozˇenou proceduru v plsql. Uka´-
zalo se vsˇak, zˇe meˇrˇenı´ cˇasu nebylo u´plneˇ adekva´tnı´. Rozhodl jsem se tedy vyuzˇı´t prˇı´mo
dotazy volane´ z testovacı´ aplikace.
Prvnı´ typ testu zı´ska´va´ prostorova´ data datove´ho typu sdo geometry a kazˇde´ ze
zı´skany´ch nacˇteny´ch dat tohoto typu reprezentujı´cı´ bod na u´zemı´ Cˇeske´ Republiky se
zarˇadı´ do okresu na u´zemı´ Cˇeske´ Republiky (takte´zˇ reprezentovany´ datovy´m typem
sdo geometry), do ktere´ho patrˇı´.
Druhy´ typ testu zjisˇt’uje, kolik cˇasu zabere nacˇtenı´ urcˇite´ho bodu na u´zemı´ CˇR repre-
zentovane´ho datovy´m typem sdo geometry bez zarˇazenı´ do okresu na u´zemı´ CˇR.
Trˇetı´ typ testu se zameˇrˇuje podobneˇ jako prvnı´ typ na zarˇazenı´ bodu do prˇı´slusˇne´ho
okresu na u´zemı´ CˇR s tı´m rozdı´lem, zˇe body na u´zemı´ CˇR nejsou prezentova´ny datovy´m
typem sdo geometry, ale sourˇadnicemi X a Y v zastoupenı´ datove´ho typu number.
Cˇtvrty´ typ nacˇı´ta´ sourˇadnice X a Y, tedy podobneˇ jako druhy´ typ testu, akora´t se
za´meˇnou datove´ho typu sdo geometry za datovy´ typ number.
Defaultneˇ je v testovacı´ aplikaci spusˇteˇn trˇetı´ typ testu, jelikozˇ nejvı´ce reflektuje pouzˇitı´
dotazova´nı´ v na´stroji pro vizualizaci prostorovy´ch dat.
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Obra´zek 23: Prvnı´ typ testu
Obra´zek 24: Druhy´ typ testu
Obra´zek 25: Trˇetı´ typ testu
Obra´zek 26: Cˇtvrty´ typ testu
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Obra´zek 27: Test spusˇteˇn z prˇı´kazove´ rˇa´dky nebo na´stroje pro vizualizaci dopravnı´ch dat
– pru˚beˇh
8.2 Pozna´mka k vyda´nı´ aplikace a prˇı´padna´ zjisˇteˇnı´
Postupny´m vy´vojem testovacı´ aplikace vzniklo neˇkolik verzı´. Poslednı´ Benchmark verze
zvla´da´ spusˇteˇnı´ testova´nı´ v za´vislosti na nastavenı´ v ko´du nebo z prˇı´kazove´ rˇa´dky po-
mocı´ argumentu˚, cˇehozˇ se vyuzˇı´va´ v na´stroji pro vizualizaci prostorovy´ch dat, jehozˇ je
Benchmark dı´lcˇı´ soucˇa´stı´.
Prˇı´klad: TestConsole.exe 160 yes yes – 160 = pocˇet dotazu˚ – yes = prˇehled stavu
uzˇivatelu˚ zapnut – yes = po skoncˇenı´ vypsat de´lku prˇipojenı´ V prˇı´padeˇ prˇehledu stavu
uzˇivatelu˚ se spustı´ druha´ konzole, ktera´ v pravidelny´ch intervalech kontroluje a vypisuje
stav deˇnı´ uzˇivatelu˚ beˇhem testova´nı´. Jestlizˇe navı´c chceme zna´t i de´lku prˇipojenı´ uzˇi-
vatelu˚, spustı´ se podproces, ze ktere´ho si druha´ konzole vypı´sˇe data. Tyto mozˇnosti lze
samozrˇejmeˇ kombinovat.
Prˇı´klad 2: Testconsole.exe 160 – spustı´ pouze test
Jakmile je zada´n pocˇet simulta´nnı´ch dotazu˚, propocˇı´tajı´ se hranice a prˇideˇlı´ se kazˇ-
de´mu uzˇivateli, jak bylo popsa´no vy´sˇe. Zde zacˇı´na´ opravdove´ testova´nı´, at’uzˇ I. relacˇneˇ-
prostorove´ v ra´mci jednoho dotazu II. v ra´mci meˇrˇenı´ rozdeˇlene´ho do dvou fa´zı´ (prˇı´prava
bodu˚ z rozmezı´ – relacˇnı´ cˇa´st a postupne´ zarˇazenı´ teˇchto bodu˚ do kraju˚ – prostorova´ cˇa´st
dotazu).
Tyto cˇasy se dajı´ porovnat. Cˇas zı´ska´nı´ pouze prostorovy´ch dat (II. typ testu) je velmi
podobny´ cˇasu zı´ska´nı´ okresu – zarˇazenı´ bodu na za´kladeˇ zı´skany´ch prostorovy´ch dat
(I. typ testu) prˇi nı´zke´m pocˇtu dotazu˚. V za´sadeˇ se de´lka dotazova´nı´ a zı´ska´nı´ dat prˇı´lisˇ
nelisˇı´. V prˇı´padeˇ dotazova´nı´ se na zarˇazova´nı´ prˇi veˇtsˇı´m pocˇtu bodu˚ cˇas vzru˚sta´.
U dotazova´nı´ se na body cˇas vzru˚sta´ azˇ v rˇa´dech milionu bodu˚, cˇehozˇ se podarˇilo
dosa´hnout vyuzˇitı´m Oracle partitioningu.
Dalo by se tedy konstatovat, zˇe vypozorovane´ cˇasy zı´skane´ testova´nı´m jsou v obou
prˇı´padech podobne´, prˇı´padneˇ je efektivneˇjsˇı´ se dotazovat relacˇneˇ a prostoroveˇ dohro-
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Obra´zek 28: Test spusˇteˇn z prˇı´kazove´ rˇa´dky nebo na´stroje pro vizualizaci dopravnı´ch dat
– konec
Obra´zek 29: Benchmark.exe – vy´pocˇet rozmezı´ a start testu
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Obra´zek 30: Zaha´jenı´ testu a ulozˇenı´ vygenerovany´ch souboru˚
mady. Veˇtsˇinu cˇasu totizˇ nezabere relacˇnı´ dotaz, kdy se snazˇı´me dostat prostorova´ data
bodu, ale pozdeˇjsˇı´ zarˇazenı´ teˇchto bodu˚ do patrˇicˇny´ch regionu˚, do ktery´ch body patrˇı´
na za´kladeˇ prostorovy´ch dat. Toto se povedlo urychlit v prˇı´padeˇ uzˇitı´ vyextrahovany´ch
sourˇadnic X a Y namı´sto pouzˇitı´ sdo geometry.
Je tedy efektivnı´ prove´st operace nejle´pe najednou (atomicky, jako jednu transakci),
kdy dojde k vyhleda´nı´ polohy bodu a na´sledne´mu vyhleda´nı´, ve ktere´ oblasti se bod se
zı´skany´mi sourˇadnicemi nacha´zı´ – zarˇazenı´ bodu˚ do souvisejı´cı´ch okresu˚, ve ktery´ch lezˇı´
(operator SDO CONTAINS).
Jakmile test skoncˇı´, vygeneruje se automaticky textovy´ za´znamvy´sledku˚ a zna´zorneˇnı´
teˇchto dat grafem. Oba soubory se ulozˇı´ na pevny´ disk.
8.3 Assembly dependencies
Aplikace Benchmark se skla´da´ z neˇkolika konzolovy´ch aplikacı´. Vztahy mezi nimi je
patrna´ na na´sledujı´cı´m obra´zku.
8.4 Vy´sledky testu˚
V te´to kapitole uva´dı´m vy´beˇr z nameˇrˇeny´ch hodnot v tabulka´ch, grafech a textove´m
vy´stupu.
Oracle nabı´zı´ v za´kladu vyuzˇitı´ pouze jednoho ja´dra. Beˇh na vı´ce ja´drech se platı´
podle licence na kazˇde´ dalsˇı´ ja´dro. Vsˇechny testy, ktere´ jsem spustil, vyuzˇı´valy pouze
jedno ja´dro, cozˇ jisteˇ znacˇneˇ ovlivnilo jejich vy´sledky, stejneˇ tak technicke´ parametry a
konfigurace serveru, ktery´ Benchmark vyuzˇı´val.
Oracle Database beˇzˇı´ na Windows Server 2012 Standard 64-bit s dvouja´drovy´m pro-
cesorem X5355 taktovany´m na 2.66 GHz a RAM 8 GB.
8.5 •
Tabulky Na´sledujı´cı´ tabulky zastupujı´ nameˇrˇene´ hodnoty v za´vislosti na pocˇet dotazu˚
prˇed prˇida´nı´m prostorove´ho indexu zalozˇene´m na R-tree a po jeho prˇida´nı´.
Testy starsˇı´ho data (ze dne 21. a 25.1.2014) byly spusˇteˇny v samostatne´ testovacı´ apli-
kaci. Testydata noveˇjsˇı´ho (30.4.2014) jizˇ byly spusˇteˇny jako soucˇa´st na´stroje pro vizualizaci
dat.
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Obra´zek 31: Assembly dependencies aplikace Benchmark
8.6 Bez prostorove´ho indexu
8.6.1 S prostorovy´m indexem
Na´sledujı´cı´ tabulka uda´va´ nejlepsˇı´ nameˇrˇene´ cˇasy, ktery´ch jsem za celou dobu testova´nı´
dosa´hl. Indexova´nı´ tedy prˇispeˇlo k optimalizaci, prˇestozˇe de´lka trva´nı´ sta´le optima´lnı´
nenı´.
8.7 Grafy
Po ukoncˇenı´ kazˇde´ho textu se vygeneruje sloupcovy´ graf, ktery´ vyjadrˇuje na ose X kon-
kre´tnı´ uzˇivatele serˇazene´ podle jme´na a jejichprˇesne´ cˇasy.NaoseY senacha´zı´ automaticky
dopocˇı´tana´ cˇasova´ osa uva´deˇna´ v sekunda´ch slouzˇı´cı´ jako sˇka´la.
Kazˇdy´ graf ma´ v hlavicˇce uvedeno, o jaky´ typ testu se jedna´, a pocˇet zarˇazenı´ bodu
do okresu, ktere´mu bod na´lezˇı´.
Prˇi blizˇsˇı´m porovna´nı´ grafu˚ s vysˇsˇı´m pocˇtem dotazu˚ prˇed a po indexaci je patrny´
rozdı´lny´ na´ru˚st zmeˇrˇeny´ch cˇasu˚. Po indexaci naru˚sta´ de´le a pozvolneˇ. U neindexovany´ch
dat sloupce stoupajı´ drˇı´v a te´meˇrˇ s pravidelnostı´.
Podle vizualizace mu˚zˇeme rˇı´ct, zˇe Oracle server zpracoval nasˇe dotazy v da´vka´ch.
Prvnı´ch neˇkolik je zpracova´no te´meˇrˇ ihned. Druhou skupinu zpracova´va´ postupneˇ a ve
trˇetı´ vlneˇ majı´ uzˇivatele´ opeˇt velmi podobne´ cˇasy (to prˇikla´da´m faktu, zˇe jich pro obsluhu







Obra´zek 35: Graf trˇetı´ho testu bez indexu, pocˇet dotazu˚ 16
8.7.1 Bez prostorove´ho indexu
Na´sledujı´cı´ grafy reprezentujı´ prvnı´ a poslednı´ za´znam trˇetı´ho typu testu bez partitio-
ningu bez indexace ze dne 30.4.2014, ktery´ je tabulkou vyja´drˇen vy´sˇe.
8.7.2 S prostorovy´m indexem
Na´sledujı´cı´ grafy reprezentujı´ prvnı´ a poslednı´ za´znam trˇetı´ho typu testu bez partitio-
ningu s indexacı´ ze dne 30.4.2014, ktery´ je tabulkou vyja´drˇen vy´sˇe.
8.8 Textovy´ vy´pis
Textovy´ vy´pis je za´znam vy´sledku˚ testu˚ v podobeˇ proste´ho textu. Nenı´ tak prˇehledny´
jako grafy, ale necha´va´m si jej cˇisteˇ z du˚vodu logova´nı´ vy´sledku˚.
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Obra´zek 36: Graf trˇetı´ho testu bez indexu, pocˇet dotazu˚ 1600
Obra´zek 37: Graf trˇetı´ho testu s indexem, pocˇet dotazu˚ 16
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Obra´zek 38: Graf trˇetı´ho testu s indexem, pocˇet dotazu˚ 1600
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Obra´zek 39: Textovy´ vy´pis vy´sledku trˇetı´ho testu s indexem, pocˇet dotazu˚ 1600
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9 Na´stroj pro vizualizaci dopravnı´ch dat
Tato kapitola popisuje vy´voj a vyuzˇitı´ aplikace pro vizualizaci dopravnı´ch dat s pouzˇitı´m
prostorove´ databa´ze Oracle.
Cely´ na´stroj jsem implementoval ve vy´vojove´mprostrˇedı´ Visual Studio 2010 zapouzˇitı´
jazyka C# pod .NET a DotSpatial frameworkem s vyuzˇitı´m ZedGraph knihovny a Oracle
Spatial modulu. Prostorova´ data byla ulozˇena v Oracle databa´zi beˇzˇı´cı´ na Oracle Server
12c. Data, ktera´ nebylo nutne´ nacˇı´tat opakovaneˇ ze serveru, jelikozˇ se nemeˇnı´ (naprˇı´klad
shapefile s oblastı´ Cˇeske´ Republiky), jsem automaticky prˇida´val z ulozˇene´ho souboru,
ktery´ jsem sta´hl z verˇejneˇ dostupny´ch zdroju˚ nebo jej vygeneroval z prostorovy´ch dat
ulozˇeny´ch v databa´zi.
Vesˇkere´ zdrojove´ ko´dy, skripty a data jsou soucˇa´stı´ neverˇejne´ pra´ce a zde uvedu jen
vybrane´ uka´zky.
9.1 Co je naimplementova´no
Aplikace si rozvrhne vykreslenı´ komponent v za´vislosti na rozlisˇenı´ obrazovky.Po ote-
vrˇenı´ aplikace se automaticky nacˇtou hned dveˇ vrstvy. Obrys Cˇeske´ Republiky a body
zna´zornˇujı´cı´ my´tne´ bra´ny na u´zemı´ Cˇeske´ Republiky. V tuto chvı´li je aplikace i mapa prˇi-
pravena´ a je do nı´ mozˇne´ prˇida´vat dalsˇı´ vrstvy nebo je naopak z nı´ odebı´rat cˇi schova´vat.
Neˇktere´ prvky vrstvy se dajı´ modifikovat. Naprˇı´klad na´zev, barva a symbol objektu˚ ve
vrstveˇ. Je take´mozˇne´ nacˇı´st atributy zobrazovane´ho prvku, pokud jej obsahuje (naprˇı´klad
na´zev meˇsta).
Mapu je mozˇne´ prˇiblizˇovat a oddalovat, cozˇ ma´ za na´sledek prˇepocˇı´ta´nı´ zobrazova-
ny´ch bodu˚. Je mozˇne´ s nı´ pohybovat nebo ji u´plneˇ smazat. Prˇi kazˇde´m pohybu mysˇı´
nad mapou se ve stavove´m rˇa´dku zobrazujı´ sourˇadnice mı´sta, nad ktery´m se ukazatel
mysˇi pohybuje. Cˇı´m veˇtsˇı´ prˇiblı´zˇenı´ mapy, tı´m prˇesneˇjsˇı´ sourˇadnice lze dostat. Sourˇad-
nice by meˇly by´t ve stejne´m sourˇadnicove´m syste´mu. Pokud aplikace rozezna´ rozdı´lny´
sourˇadnicovy´ syste´m, nabı´dne uzˇivateli reprojekci.
Zvolene´ sourˇadnice lze prˇida´vat do seznamu mı´st. Vybrane´ pozice nemusı´ nutneˇ od-
povı´dat prˇesne´ poloze my´tne´ bra´ny, proto se vzˇdy nejdrˇı´ve propocˇı´ta´ ta nejblizˇsˇı´ zvolene´
lokaliteˇ.
V prˇı´padeˇ zvolene´ my´tne´ bra´ny a data se vyhleda´ maxima´lneˇ tolik prvnı´ch za´znamu˚
souvisejı´cı´ s pozicı´ a datem, kolik si uzˇivatel nastavı´. Po nacˇtenı´ a zobrazenı´ dat lze vybrat
pouze urcˇite´ za´znamy. Jakmile jsou za´znamy vybra´ny, je nutne´ zvolit, zda se majı´ nacˇı´st
hodnoty pro auta, nebo na´kladnı´ vozy.
Po vybra´nı´ jsou k dispozici u´daje omaxima´lnı´ rychlosti a pocˇtu aut cˇi na´kladnı´ch vozu˚
ve zvolene´m cˇasove´m horizontu na vybrane´m u´seku da´lnice. K dispozici jsou dva typy
grafu˚ pro vykreslenı´ nacˇteny´ch dat. Prvnı´ z nich vykreslı´ graf okamzˇiteˇ, druhy´ postupneˇ
do grafu prˇida´va´ data, cˇı´mzˇ docha´zı´ k primitivnı´ animaci. Grafy jsou interaktivnı´, takzˇe
se vlivemnajetı´ mysˇı´ na body reprezentujı´cı´ pocˇet a rychlost vozidel v cˇase zobrazı´ prˇesne´
hodnoty. U grafu˚ je mozˇnost prˇiblı´zˇenı´, odda´lenı´ a ulozˇenı´ grafu jako obra´zek.
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Obra´zek 40: Vy´pis za´kladnı´ch informacı´ o zvolene´m segmentu
9.2 Nacˇı´ta´nı´ dat do mapy
Mapa je komponenta, ktera´ doka´zˇe zobrazit vektorova´ a rastrova´ data pod zvoleny´m
syste´mem sourˇadnic, ktery´ je ve vy´chozı´m natavenı´ WGS84. Pokud je potrˇeba jine´ho
sourˇadnicove´ho syste´mu, je potrˇeba prove´st transformaci.
Prˇida´nı´ lze uskutecˇnit prˇes OpenFileDialog, prosty´m prˇetazˇenı´m souboru na plochu
mapy nebo nacˇtenı´m z databa´ze. Vesˇkera´ prˇidana´ prostorova´ data jsou zobrazena v
legendeˇ jako vrstvy a vykreslena do mapy (pokud nenı´ vrstva vypnuta´).
Pro prˇida´va´nı´ vrstev domapy se vyuzˇı´va´ algoritmu Kd-tree, ktery´ byl v pra´ci popsa´n.
9.3 Urcˇenı´ Latitude a Longitude na mapeˇ
Sourˇadnice bodu˚ se propocˇı´ta´vajı´ v za´vislosti na pozici mysˇi. Zde je kra´tky´ ko´d zna´zornˇu-
jı´cı´ jak prˇepocˇtu docı´lit prˇi kazˇde´m pohybu mysˇi nad mapou. Rˇesˇenı´ nenı´ slozˇite´ dı´ky
pouzˇitı´ DotSpatial frameworku.
Ulozˇenı´ koordina´tu˚ vybrane´ho bodu mu˚zˇe vypadat neˇjak takto. Osobneˇ tento kus
ko´du vyuzˇı´va´m v uda´losti pro dvojklik mysˇı´.
Nenı´ potrˇeba volat metodu PixelToProj(Positron positron) znovu, jelikozˇ ta se vola´ s
kazˇdy´m pohybem ukazatele mysˇi nad mapou – a v jine´m prˇı´padeˇ nema´ ukla´da´nı´ pozice
smysl.
9.4 Vyuzˇitı´ grafu˚
Na na´sledujı´cı´m grafu je videˇt patrna´ korelace mezi rychlostı´ a pocˇtem na´kladnı´ch vozu˚
na urcˇite´m segmentu mezi pu˚lnocı´ a cˇtvrtou hodinou rannı´. Za dobu, kdy jsem pracoval
s grafy, jsem si vsˇiml neˇktery´ch vzoru˚. Pokud se snı´zˇil provoz, vzrostla rychlost vozidel.
V jine´m prˇı´padeˇ s prˇiby´vajı´cı´m pocˇtem vozidel klesla pru˚meˇrna´ rychlost, cozˇ si vysveˇtluji
neˇjakou prˇeka´zˇkou na da´lnici (naprˇı´klad hava´riı´), nebo vznikem kolony (v na´vaznosti na
hava´rii nebo prˇı´lisˇny´m pocˇtem vozidel). Prˇı´padu, kdy vozidel na da´lnici ubylo, ale prˇesto
dosˇlo k prudke´mu zpomalenı´, bymohl odpovı´dat naprˇı´klad obchvat nebo stavebnı´ pra´ce
na vozovce.
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Obra´zek 41: prˇida´nı´ shapefilu do mapy jako vrstvu ve skupineˇ Custom layers
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Obra´zek 45: za´vislost rychlosti na´kladnı´ch vozu˚ na jejich mnozˇstvı´
9.5 Na co je trˇeba si da´vat pozor
Narazil jsem na neˇkolik proble´mu˚, u ktery´ch nebylo hned zprvu jasne´, co je zpu˚sobilo.
Pokud se stane, zˇe metoda Graphics.DrawPath() vyhodı´ vy´jimku OutOfMemoryEx-
ception, prˇı´cˇina bude pravdeˇpodobneˇ souviset s nemozˇnostı´ urcˇenı´ smeˇru u liniı´, ktere´
majı´ stejny´ pocˇa´tecˇnı´ a konecˇny´ bod.
Pro transformaci je mozˇne´ pouzˇı´t rozhranı´ GDI+, cozˇ znamena´, zˇe sourˇadnice ne-
musı´me pokazˇde´ prˇepocˇı´ta´vat. Proble´m nasta´va´ v dobeˇ, kdy je trˇeba pouzˇı´t datovy´ typ
double, jelikozˇ trˇı´da pro transformaci pozˇaduje datovy´ typ float. Tato redukce snı´zˇı´ prˇes-




Tato pra´ce si kladla za cı´l sezna´mit se s prostorovy´mi daty a zpu˚soby jejich vizua-
lizace v prostoru za pomoci vhodny´ch na´stroju˚ a algoritmu˚ pro vizualizaci dopravnı´ch
analy´z. Da´le na za´kladeˇ naimplementovane´ aplikace pro vy´konnostnı´ testy oveˇrˇit vhod-
nost teˇchto algoritmu˚ cˇi prˇı´padneˇ algoritmu˚ vlastnı´ch a naimplementovat na´stroj pro
vizualizaci dopravnı´ch dat. V ra´mci zohledneˇnı´ vy´sledku˚ provedeny´ch vy´konnostnı´ch
testu˚ bylo vybra´no rˇesˇenı´, ktere´ vedlo k dokoncˇenı´ implementace funkcˇnı´ desktopove´
aplikace slouzˇı´cı´ k vizualizaci dopravnı´ch dat s vyuzˇitı´m prostorove´ databa´ze.
Prˇestozˇe povazˇuji svou pra´ci za prˇı´nosnou, jsem si jisty´, zˇe na ni lze v budoucnu
nava´zat a vylepsˇit ji naprˇı´klad prˇevedenı´m do webove´ aplikace a doplneˇnı´m o predikci
vy´voje dopravy na za´kladeˇ vzoru˚ zı´skany´ch z nasbı´rany´ch dat a grafu˚. Samotna´ aplikace
jizˇ je prˇedprˇipravena k webove´ prezentaci, jelikozˇ obsahuje i webove´ komponenty, ktere´
jsem nakonec nevyuzˇil. Na uzˇitecˇnosti by urcˇiteˇ prˇidala mozˇnost sledovat za´znamy po-
hybu vozidel na urcˇite´m segmentu v rea´lne´m cˇase nebo kra´tke´m cˇasove´m u´seku. To vsˇak,
stejneˇ jako rozsˇı´rˇenı´ sledovane´ oblasti za hranice Cˇeske´ Republiky, za´visı´ prˇedevsˇı´m na
dodavatelı´ch dat a technicke´m vybavenı´ stroje, na ktere´m by data byla ulozˇena a sluzˇba
obstara´va´na.
